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최근 자율주행 차량 개발에 대한 관심이 전세계적으로 매우 높으며 미국
의 제너럴모터스 (GM), 웨이모 (Waymo), 구글 (Google)과 같은 기업들이 
선도하여 관련 기술 개발에 많은 연구들이 진행되고 있다. 자율 주행차량은 
스마트 크루즈 (Smart Cruise), 충돌 회피 (Collison Avoidance), 차선 이탈 
방지 (Lane Keeping), 자율주행 (Automated Driving)과 같은 다양한 기능
들이 결합되어 미래의 사용자에게 편안하고 안전한 운송수단으로써의 역할
을 할 것으로 기대되고 있다. 본 연구에서는 위와 같은 자율주행 차량개발에 
주요한 항법장치로 활용되고 있는 Vision 센서들과 함께 통합되어 사용되거
나 혹은 단독으로 활용될 수 있는 GNSS/INS 기반 도심 환경용 정밀 차량
항법 시스템을 제안하였다.  
기존의 극심 도심 환경에서 정밀 항법에 활용하는 고가의 다중주파수 
GNSS 수신기를 기반으로 하는 방식과 달리 저가 단일주파수 GNSS 수신기 
기반에서도 사용가능한 방안을 제시하였다. 이는 직접적으로 반송파 위상 측
정치를 활용하는데 있어 미지정수를 결정하기 위해 고가의 다중주파수 
GNSS 수신기나 외부 보정정보가 필수적인 점을 보완하고 저가 GNSS 수신
기에서도 활용할 수 있도록 시간차분된 반송파 위상 측정치를 활용한다. 반
송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 추정된 상대위치는 기존에 알고 있
는 위치에 누적하여 절대위치를 결정하게 된다. 
본 연구에서 활용하고자하는 반송파 위상 측정치는 반드시 사이클슬립 검
출 알고리즘을 포함해야한다. 사이클슬립은 항법 시스템에 지속적인 오차를 
유발 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 INS를 기반으로한 사이클슬립 검출 
알고리즘을 활용하였으며 TDCP/INS 구조의 항법 시스템을 제안하였다. 또
한 TDCP와 INS를 결합하는데 있어 최적의 성능을 발휘 할 수 있도록 하는 




최적의 성능을 가질 수 없다. 이는 TDCP가 현재와 이전의 정보를 포함함으
로 EKF의 기본 가정인 현재 정보로만 이루어져야함을 위배한다. 따라서 본 
연구에서는 기존의 Delayed State Filter 개념과 함께 업데이트 주기에 따른 
잡음의 상관성에 대해 분석하고 이를 기반으로 TDCP/INS 결합시 최적의 
필터를 설계하였다. 설계된 필터는 시뮬레이션과 실측실험을 통해 성능이 검
증되었다.  
앞선 TDCP/INS 최적 결합 필터설계 연구결과와 함께 도심환경에서 고려
해야할 여러 요소에 대해 정리하였다. 이를 통해 제안하는 저가 정밀 차량항
법 시스템이 최적의 성능을 가질 수 있도록 항법 시스템을 구성하였다. 기본
적으로 다중위성군을 활용함에 있어 시스템간의 시계 차이가 항법정확도에 
큰 영향을 주지 않음을 분석하고 실제로 추정하지 않는 항법 시스템을 구성
하여 도심환경의 제한된 가시위성수 조건에서도 더 높은 가용성 성능을 발
휘 할 수 있도록 하였다. 또한 이러한 높은 가용성 확보를 토대로 사이클슬
립 검출 알고리즘 설계시 고장검출 실패에 대한 확률을 최대한 낮게 설정할 
수 있었다.  
본 제안 항법 시스템의 성능 검증을 위하여 국내에서 가장 도심환경이라
고 알려져있는 강남 테헤란로에서 실측 주행실험을 진행하였다. 기존의 저가 
단일주파수 GNSS 수신기 기반으로 최대 수백m 수준의 위치오차를 유발하
는 극심 도심환경에서도 제안 항법 시스템은 일정시간 내 초기위치 대비 
0.17m의 수평 RMS 오차와 최대 0.43m 수평위치오차 성능을 확인하였다. 
따라서 이러한 결과를 통해 제안한 저가 정밀 차량 항법시스템이 극심 도심
숲 멀티패스 환경에서 강건한 정밀 항법 차량 시스템으로써 이용될 수 있음
을 확인하였다.  
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1장. 서 론 
1. 연구 동기 및 목적 
최근 자율주행 차량 개발에 대한 관심이 매우 높으며 미국의 제너럴모터
스 (GM), 웨이모 (Waymo), 구글 (Google)과 같은 기업들이 선도하여 관련 
기술 개발에 많은 연구들이 진행되고 있다. 자율 주행차량은 스마트 크루즈 
(Smart Cruise), 충돌 회피 (Collison Avoidance), 차선 이탈 방지 (Lane 
Keeping), 자율주행 (Automated Driving)과 같은 다양한 기능들이 결합되어 
미래의 사용자에게 편안하고 안전한 운송수단으로써의 역할을 할 것으로 기
대되고 있다. 위와 같은 기능을 수행하기 위해서는 정밀 항법 기술이 반드시 
필요하며 이를 위해 고가의 GNSS (Global Navigation Satellite System) 수
신기뿐만 INS (Inertial Navigation Sensor), 속도계와 같은 기본 센서들과 
함께 Vision 관련 센서들이 개발에 많이 활용되고 있다. 하지만 대부분의 연
구들에서는 Vision 관련 센서들을 통한 정밀 항법을 수행하는 방식을 사용
하고 있는 실정이다 [1]–[3]. 이는 주로 도심환경에서 GNSS를 통한 항법이 
안정적으로 이루어질 수 없다라는 한계에 의한 것으로 판단된다. 실제로 도
심환경에서는 위성으로부터 송신된 GNSS 신호가 다양한 방해요소들에 의해 
차단되거나 반사되면서 극심한 멀티패스 오차를 가지게 된다. 멀티패스 오차
는 시간에 따라 급변하는 특성이 지니며 이를 통해 급작스러운 위치해 점프
현상이 발생할 수 있다. 실제 주행하는 차량의 사용자에 대해 생각해본다면, 




수 있다. 또한 이러한 멀티패스 오차는 모델링이 불가하기 때문에 완전히 측
정치에서 제거하거나 유발할 수 있는 위치오차의 크기를 예측하는 것은 힘
든 실정이다. 따라서 대부분의 연구들이 Vision 관련 센서들을 기반으로 극
심 도심 환경에서의 항법을 수행하고자 한다.  
Vision 관련 센서로 구분할 수 있는 센서들은 크게 Camera, RADAR 
(Radio Detection And Ranging), LiDAR (Light Detection And Ranging)이다 
[4]. Camera와 RADAR의 경우, 주로 차량의 충돌회피 및 거리유지를 목적
으로 사용된다. LiDAR의 경우, 차량의 충돌회피 및 거리유지와 같은 기능을 
수행하는데도 활용되며 위치 탐색을 위한 주요 센서로 임무를 수행하고 있
다. LiDAR를 통한 위치결정 방식을 간단히 설명하면 LiDAR 센서를 통해 주
변 환경에 대한 탐색을 하며 특이점으로 구분해낼 수 있는 환경적 요소를 
정밀지도 DB (Data Base)와 비교하여 자신의 위치를 결정한다. 따라서 
LiDAR 센서를 통한 위치 결정 정확도는 주변 환경의 특이점 구분이라고 생
각할 수 있으며 환경적 요소들에 의해 성능이 제한적일 수 있다. 실제로 야
간, 눈, 비, 안개와 같은 환경에서 가시성이 떨어지면서 제한적인 성능을 가
질 수 있음을 밝힌 연구들이 존재한다 [5]. 또한 Vision 관련 센서를 통한 
항법이 Failure한 상황이 발생할 수도 있다. 결과적으로 Vision 관련 센서들
만을 활용한 항법 시스템은 제한적인 상황에서 안전한 정밀 위치 제공이 불
가능하다고 생각할 수 있다.  
따라서 본 연구에서는 이러한 Vision 센서들과 함께 통합되어 보다 강건
한 항법 시스템을 구성하도록 하거나 단독으로 활용될 수 있는 GNSS/INS 
기반 도심환경용 정밀 차량항법 시스템을 제안하였다. GNSS를 통한 절대위
치의 제공은 LiDAR의 필요 탐색 영역을 감소 시킬 수 있어 계산량의 이득
을 발생시킨다. 본 연구에서는 시장성을 고려하여 저가 GNSS 수신기와 저
가 INS만을 사용하여 시스템을 구성하였으며 현재까지 저가 GNSS 수신기
를 기반으로 도심에서 정밀 항법을 수행하기에는 부족했던 기존 연구들에 




2. 연구 동향 
극심 도심환경을 위한 GNSS 기반 항법 시스템은 크게 고가의 다중주파수 
GNSS 수신기를 활용한 방식과 저가의 단일주파수 GNSS 수신기를 활용한 
방식으로 나눌 수 있다. 또한 극심 도심환경에서 발생하는 멀티패스 오차에 
오염된 측정치를 직접적으로 활용하지 않고 그들이 발생하는 특징에 대해 
매칭 방법을 기반으로한 연구들도 최근 많이 소개되고 있다.  
먼저 고가의 다중주파수 GNSS 수신기를 기반으로하는 방법은 반송파 위
상 측정치를 직접적으로 활용한다 [6]–[8]. 반송파 위상 측정치는 의사거리 
측정치에 비해 멀티패스 오차에 강건하고 작은 잡음 수준을 가진다는 장점
이 있다. 따라서 극심 도심지에서 보다 정밀하고 안정적인 항법해를 제공한
다. 대부분의 연구들은 sub 미터급의 오차를 보이며 최대 cm 수준의 정확
도를 보이기도 한다. 하지만 이들은 모두 고가의 장비를 필수적으로한 방법
이기 때문에 저가 GNSS 수신기 일반 사용자들은 활용할 수 없는 방법이다. 
지속적으로 가격 절감과 단일주파수 수신기 기반의 방안들이 제시되고 있지
만 외부 보정정보 데이터와 초기 수렴시간이 필수적이라는 제한을 가진다.  
저가의 단일주파수 GNSS 수신기를 활용한 연구들은 의사거리 측정치를 
기반으로 항법을 수행한다. 따라서 극심 도심환경에서 발생하는 의사거리 측
정치의 멀티패스 오차를 해결하기 위한 노력이 대부분이다. 하지만 멀티패스 
오차를 완벽히 제거하여 sub 미터급 수준의 정확도를 보인 연구들은 현재까
지 없으며 연구들의 대부분은 멀티패스 오차의 영향을 약화하는 수준으로 
수십 m 수준의 항법 정확도를 보인다 [9]–[11].  
마지막으로 멀티패스 오차에 오염된 측정치를 직접적으로 활용하지 않고 
그들이 발생하는 특성을 활용하여 매칭하는 방식들은 새로운 방안으로 관심
이 높지만 아직까지는 수십 m 수준의 정확도를 보이는 수준이다 [12], 
[13].  




Differenced Carrier Phase) 측정치를 기반으로 하는 연구들도 존재한다. 이
들은 대부분 개활지 환경에서의 정밀속도 추정을 위해 TDCP 측정치를 활
용하고 있으며 극심 도심환경에서 이를 사용한 연구는 드물다 [14], [15]. 
또한 TDCP 측정치를 INS와 결합시에 속도 영역의 측정치로 구분하여 필터
를 설계하거나 단순화 모델링을 진행하여 필터를 설계하는 연구들이 소개되
었다. TDCP 측정치는 현재 시간에 대한 정보뿐만 아니라 이전 시간에 대한 
정보를 포함하고 있다. 따라서 현재 시간에 대한 정보로만 구성되어 있어야
함을 가정하는 일반 Kalman Filter (KF)를 통해 INS와 결합될 수 없다. 이
에 많은 연구들에서 일반 KF 구조에 맞게 TDCP 측정치를 근사화 시켜 
INS와 결합시키는 연구가 주로 진행되었다 [16]–[19]. 또한 근사화 시키는 
방법이 아닌 TDCP 측정치의 직접적인 모델링을 활용하여 새로운 측정치 
모델을 구성하고 INS와 결합하는 연구도 소개되었지만 정확한 방법으로 모
델이 구성되지 못하여 적정 성능을 보장하지 못하였다 [20]. 위의 연구들은 
TDCP 측정치를 근사화하여 활용하거나 정확한 측정치 모델을 구현하지 못
함에 따라 최적의 필터 추정성능을 제시하지 못하였고 이에 따른 신뢰수준 
제공 및 분석에 내한 연구 결과 또한 제시하지 못하였다.  
 
3. 연구 내용 및 방법 
본 연구에서는 도심 환경에서 활용할 수 있는 저가 정밀 차량항법 시스템
을 제안하였다. 극심 도심숲 환경에서 의사거리 측정치에 비해 반송파 위상 
측정치가 가지는 장점을 분석하고 이를 저가 GNSS 수신기에서도 활용할 수 
있는 방안을 제시하였다. 반송파 위상 측정치를 직접적으로 항법에 사용하기 
위해서는 미지정수를 빠르고 정확하게 결정하기 위하여 고가의 다중주파수 
GNSS 수신기 및 외부의 보정정보가 필수적이지만 시간차분하여 사용하는 




단일주파수 GNSS 수신기의 반송파 위상 시간차분 측정치 (TDCP)를 기반
으로한 정밀 항법 시스템을 구현하였다. 
먼저 본 연구에서는 반송파 위상 시간차분 측정치를 통해 위치 결정하는 
방식을 정리하고 실제 데이터를 활용하여 획득 가능한 상대항법 정확도 수
준을 확인하였다. 또한 TDCP 측정치와 INS를 결합한 구조의 도심환경용 
정밀 차량항법 시스템을 제안하기에 앞서 최적의 성능을 가질 수 있도록 하
는 필터 설계에 대해 연구를 진행하였다. TDCP 측정치는 일반 Extended 
KF (EKF)를 통해 INS와 결합했을 때 최적의 성능을 가질 수 없다. 이는 
TDCP가 현재와 이전의 정보를 포함함으로 EKF의 기본 가정인 현재 정보
로만 이루어져야함을 위배한다. 따라서 기존에 도플러 측정치를 기반으로한 
속도 데이터와 INS를 결합하는데 주로 활용되었던 Delayed State Filter 개
념을 확장하여 TDCP와 INS를 결합하는 필터를 설계하였다. 이때 TDCP와 
INS의 업데이트 주기 차이에 의해 발생하는 잡음의 상관성을 고려하여 수식
적으로 정리하고 최종 필터를 설계하였다. 이는 시뮬레이션과 실측 실험을 
통해 성능 검증이 수행되었다.  
이후 TDCP/INS 최적 결합 필터설계 연구결과와 함께 도심환경에서 고려
해야할 여러 요소에 대해 정리하여 제안하는 저가 정밀 차량항법 시스템이 
도심환경에서 최적의 성능을 가질 수 있도록 항법 시스템을 구성하였다. 반
송파 위상 측정치에 발생할 수 있는 사이클슬립 현상은 지속적인 항법 오차
를 유발할 수 있기 때문에 반드시 처리해야한다. 하지만 저가 단일 주파수 
GNSS 수신기의 제한된 정보로 인해 기존에 널리 쓰이는 다중주파수 정보에 
기반한 사이클슬립 검출 알고리즘을 활용할 수 없으며 본 연구에서는 INS를 
기반으로한 사이클슬립 검출 알고리즘을 사용하였다. 이때 저가 INS를 기반
으로 하여 발생할 수 있는 성능 저하를 방지하기 위하여 다중위성군을 활용
한 항법 시스템을 구성하였다. 다중위성군을 활용함에 따라 증가한 가시위성
을 근거로 사이클슬립 검출 알고리즘 설계시에 고장검출 실패에 대한 확률




활용함에 있어 시스템간의 시계 차이가 항법정확도에 큰 영향을 주지 않음
을 분석하고 실제로 추정하지 않는 항법 시스템을 구성하였다.  
마지막으로 국내에서 가장 도심환경이라고 알려져있는 강남 테헤란로에서 
실측 주행실험을 진행하여 항법 정확도를 확인하고 기존의 저가 GNSS 수신
기로 계산할 수 있는 항법 결과와 함께 비교 분석하여 본 제안 항법 시스템
의 성능 검증을 수행하였다.  
 
4. 연구 결과의 기여도 
본 논문에서는 극심 도심숲 멀티패스 환경에서 활용할 수 있는 새로운 형
태의 저가 정밀 차량 항법 시스템을 제안하고 개발한 것을 가장 큰 기여로 
할 수 있다. 기존의 도심숲 환경에서 정밀항법을 제공할 수 있는 시스템에 
비해 저가형 센서만을 활용한 항법 시스템을 제안하였다. 주로 개활지 환경
에서 정밀 속도 추정에 활용되던 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 
도심환경에서 강건한 항법 시스템을 구현할 수 있음을 제시하였다. 또한 위
와 같은 저가 정밀 차량항법 시스템을 제안하고 구성하는 과정에서 다음과 
같은 추가적인 기여를 하였다.  
첫째로 반송파 위상 시간차분 (TDCP)측정치의 특성을 고려하여 INS와 
결합시의 최적의 성능을 가질 수 있는 필터를 제안하였다. 기존의 연구들은 
TDCP 측정치를 일반 EKF에 적용하기 위한 근사방법을 사용하였다. 본 논
문에서는 이와 달리 TDCP 측정치를 직접적으로 모델링하여 새로운 형태의 
측정치 모델을 구성하였으며 TDCP와 INS의 업데이트 주기 차이를 고려한 
잡음의 상관성 발생을 수식적으로 정리하였다. 이를 통해 기존의 연구들이 
제시하지 못한 신뢰수준에 대한 분석을 수행하였다. 이는 시뮬레이션과 실측 
실험을 통해 기존의 필터와 대비하여 성능이 개선됨을 확인하였다.  




스템간 시계차이에 대해 분석하고 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 항법 
알고리즘에서 이를 직접적으로 추정하지 않게 함으로써 가용성을 최대화 할 
수 있는 항법 시스템을 구성하였다. 이는 도심환경에서 보다 빈번히 발생하
여 항법 시스템에 지속적인 오차를 유발할 수 있는 사이클슬립 현상에 대한 
검출 알고리즘 설계시에 고장 검출 실패에 대한 확률을 낮게 설정할 수 있









2장. GNSS/INS 복합 항법 시스템 
1. GNSS (Global Navigation Satellite System) 
1) GNSS 개요 
GNSS는 지구를 중심으로 회전하는 인공위성으로부터 발생한 신호가 사용
자로부터 도달하는 시간을 측정하는 것을 기반으로하여 사용자의 3차원 위
치, 속도와 시간을 계산하는 방식의 위성 항법 시스템을 말한다 [21]. 1970
년대 미국에서 처음으로 GPS (Global Positioning System)란 명칭으로 개발
되었으며 초기에는 군사적 목적으로만 활용되었다[22]. 이후 민간에 개방되
어 오늘날에는 많은 사용자들이 스마트폰이나 차량용 네비게이션에 탑재된 
GNSS 수신기를 기반으로 자기 자신의 위치 및 시간에 대한 정보를 계산하
는데 이를 활용하고 있다. 미국에서 개발된 GPS 위성군을 시작으로 많은 국
가 및 연합에서 새로운 위성군을 개발하여 구축하였으며 각 위성군에 대한 
내용을 아래와 같이 정리할 수 있다 [23]–[29]. 
 
 GPS – 미국 
 NAVSTAR (NAVstar System with Timiing And Ranging)란 
이름으로 1973년 개발 시작 (군용목적) 
 총 31개의 MEO (Medium Earth Orbit) 위성으로 구성 




 CDMA (Code-Division Multiple Access) 통신 방식 
 1983년 대한항공 (KAL) 007편 피격 사건을 계기로 GPS 민
간 개방 
 2000년 고의잡음 (SA, Selective Availability) 제거 
 현재 민간용 신호의 추가 및 성능향상과 같은 GPS 단계적 
현대화 진행 중 
 
 GLONASS – 러시아 
 미국의 GPS 개발 시작 이후, 1982년 첫번째 위성 발사 
 24개의 MEO 위성으로 구성 
 Global 서비스를 목표로 개발 
 FDMA (Frequency Division Multiple Access) 통신 방식 
 FDMA 방식에 따른 위성 마다 지정된 주파수를 가짐 
 같은 주파수 신호를 방송하는 위성들이 같은 궤도면에 존재 
 
 Galileo – 유럽연합 
 1994년 개발을 시작으로 2005년 첫번째 위성 발사 
 총 30개의 MEO 위성을 목표로 구축 중 
 Global 서비스를 목표로 개발 
 CDMA 통신 방식 
 현재 계획 대비 부족한 수의 위성 운용 
 미국의 GPS와 함께 다양한 방면으로 활용될 계획을 가짐 
 




 1980년대 개념적 설계를 시작으로 개발 시작 (총 3단계로 구
성) 
 2000년 첫 위성을 발사하며 1 단계 개발 시작 
 2020년 개발완료를 목표로 하였지만 2년 앞당긴 2018년 총 
30개 이상의 위성을 운용하며 Global 서비스 시작 
 5개의 정지궤도위성 (Geostationary Earth Orbit, GEO), 30개 
이상의 MEO와 IGSO (Inclined GeoSynchronous Orbit) 위성
으로 구성 
 아시아 지역에서 많은 수의 가시위성을 통해 가용성 증가   
 
 QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) – 일본 
 준천정 (Quasi-Zenith)란 이름의 새로운 궤도를 제안 
 장시간 고앙각으로 위성신호 수신 가능 
 독자 지역항법 시스템을 목표 













2) GNSS의 구성 요소 
GNSS 시스템은 크게 아래의 Figure 2-1과 같이 우주부분, 관제 부분, 사
용자 부분으로 분류할 수 있다 [30].  
 
 
Figure 2-1. GNSS의 구성요소 
 
 우주 부분 (Space Segment) 
우주 부분은 지구에서 약 20,000km 거리를 가지고 회전하는 궤도의 
GNSS 위성으로 구성된다. 각 위성군 마다 고유의 궤도를 가지고 있으며 
Figure 2-2를 통해 자세한 궤도에 대한 정보를 확인 할 수 있다. GNSS 위
성들은 전 지구 지역에서 항상 4개 이상의 위성이 보이도록 설계되어 배치




에게 전달된다. 이때 반송파 신호는 위성에 탑재된 원자시계에 기반하여 L
밴드 대역의 주파수로 조정되어 방송된다 [31].  
 
 
Figure 2-2. 각 위성군의 궤도 정보 [32] 
 
GPS에 사용되는 대표적인 L밴드로는 중심 주파수에 따라 L1 (1575.42 
MHz), L2 (1227.60 MHz), L5 (1176.45 MHz)와 같다. 다른 위성항법 시스
템도 중심주파수는 약간 다르지만 L밴드 내에 있는 주파수를 사용하고 있다. 






Figure 2-3. GNSS 위성군 신호 대역 [33] 
 
 관제 부분 (Control Segment) 
위성항법시스템의 관제 부분은 전 세계에 분포한 여러 모니터링 기준국과 
수집한 데이터를 처리해서 관리하는 마스터 제어 기준국으로 구성된다. 모니
터링 기준국에서는 GNSS 위성을 추적하여 이들의 궤도 및 신호전송과 관련
된 성능을 분석하고 궤도정보를 포함한 위성이 방송해야할 데이터를 업로드 
해주는 역할을 한다. 현재 미국의 GPS의 OCS (Operational Control 
Segment)는 실제로 Figure 2-4와 같이 마스터 제어 기준국, 대체 마스터 
제어 기준국, 11개의 명령 및 제어 안테나와 16개의 모니터링 기준국으로 






Figure 2-4. 미국 GPS의 관제 부분 시설 위치 [34] 
 
 사용자 부분 (User Segment) 
GNSS의 사용자 부분에는 군용 장비를 포함한 GNSS 신호를 수신하는 모
든 민간 장비 사용자를 포함할 수 있다. 지난 몇 년 동안 GNSS 수신기의 
인기가 급증하면서 민간 쪽에서 자체적으로 크고 다양한 사용자 부분이 구
성되었다. 측량사용자는 표준 측량방법 보다 시간을 절약하기 위해 GNSS를 
사용하며, 항공기 및 선박에서는 항로 안내 및 공항 또는 항구 접근에 이를 
사용하고있다 [35]. 또한 최근에는 스마트폰이나 차량 네비게이션에서 많이 
응용되어 사용되고 있으며, 이후 자율주행자동차 및 드론과 같은 미래산업에





3) GNSS의 측정치 
GNSS 측정치는 위성에서 방송된 신호를 사용자가 GNSS 수신기를 이용
하여 수집하는 것을 말한다. 대표적인 측정치로는 의사거리와 반송파 위상측
정치가 있으며 사용자는 이를 활용하여 자신의 위치 및 시각에 대한 정보를 
계산한다 [21], [36]–[38].  
 
 의사거리 측정치 (Pseudorange Measurement) 
의사거리 측정치는 GNSS 위성으로부터 GNSS 수신기 사용자 사이의 거
리를 의미한다. 이때 GNSS 위성으로부터 출발한 신호가 수신기까지 도달하
면서 발생하는 여러 오차요소를 포함할 수 있다. 일반적으로 스마트폰이나 
차량 네비게이션에 탑재된 GNSS 수신기의 경우에는 의사거리 측정치를 기




i i i i i i i
u u u u u u u
d B T I b M ρρ ε= + + + − + +                 (2-1) 
 
위의 수식에서 위첨자 i는 i번째 위성을 의미하며, 아래첨자 u와 ρ는 사용
자와의사거리 측정치를 의미한다. d는 위성과 사용자 사이의 실제 거리, B는 
수신기의 시계오차를 의미한다. GNSS 위성들은 서로 시계가 정밀하게 동기
화되어있지만 사용자가 가지는 수신기의 경우는 동기화되지 못한 각각의 고
유한 시계를 가진다. 따라서 사용자는 GNSS 의사거리 측정치를 기반으로 
위치 계산을 할 시에 3축의 위치와 함께 수신기 시계오차를 동시에 추정해
야하기 때문에 최소 4개 이상의 가시위성이 존재하는 경우에 자기 자신의 
위치를 계산 할 수 있다. T, I, b, M, ε 은 순서대로 대류층 지연오차, 전리층 






 반송파 위상 측정치 (Carrier Phase Measurement) 
반송파 위상 측정치는 의사거리 측정치와 비슷하지만 미지정수라고 하는 
추정해야하는 미지수를 포함한 위성과 사용자 사이의 거리를 의미한다. 이를 
수식으로 나타내면 아래 식(2-2)와 같다.  
 
,
i i i i i i i i
u u u u u u u u
d B T I b m Nφφ ε λ= + + − − + + +           (2-2) 
 
여기서 N이 미지정수이며 거리 영역에서 표현하기 위해 반송파 위상 측정
치의 파장 (λ)의 곱으로 표현하였다. 반송파 위상 측정치의 파장은 신호가 
가지는 주파수에 따라 달라지며 일반적으로 GPS의 대표적인 L1 주파수 반
송파 위상 측정치의 파장은 약 19cm 이다. GPS와 같이 CDMA 방식을 취
하는 Galileo, BeiDou, QZSS 위성군은 위성마다 동일한 측정치 파장을 가지
지만 GLONASS의 경우에는 FDMA 방식으로 위성마다 고유의 주파수를 가
지기 때문에 위성마다 다른 측정치 파장을 가진다. 따라서 거리영역에 대해 
표현하기 위해서는 이를 고려하여야하며 각 위성에 대한 주파수는 아래의 
Figure 2-5와 같은 GLONASS 홈페이지에서 확인할 수 있다. 또한 위의 수
식에서 아래첨자 ϕ는 반송파 측정치를 의미한다. 의사거리 측정치와의 차이
점은 미지정수 이외에도 전리층 지연의 부호가 반대라는 것과 수신기 잡음
과 멀티패스 오차의 크기가 의사거리 측정치보다 상대적으로 매우 작다는 
것이다. 멀티패스 오차에 강건하고 잡음이 작기 때문에 보다 정밀한 위치정
보를 필요로하는 측량, 측지 분야에서 많이 활용되는 고가의 GNSS 수신기






Figure 2-5. GLONASS 위성군 공식 홈페이지 [39] 
 
 도플러 측정치 (Doppler Measurement) 
도플러 측정치는 사용자의 절대위치를 계산하는데 사용되는 앞선 두가지 
측정치와 달리 속도를 측정하는데 활용된다. 도플러 측정치는 GNSS 위성으
로 방송되어 수신기에서 수신된 신호와 수신기 자체에서 만들어낸 신호 사
이의 주파수 차이로 설명할 수 있다. 이 차이는 GNSS 위성과 사용자 수신
기 간의 상대 움직임에 의해 발생하며, 일반적으로 반송파 위상 측정치와 관




수식으로 표현하면 아래와 같은 식(2-3)과 같다.  
 
,
i i i i i i
u u u u u u
d B T I b φφ ε= + + − − +ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ ɺ                  (2-3) 
 
4) GNSS의 오차요소 
GNSS 위성으로부터 출발하여 사용자의 수신기까지 도달하면서 측정치는 
많은 오차요소를 포함하게되며 크게 위성관련오차, 전리층 지연오차, 대류층 
지연오차, 멀티패스 오차, 수신기 잡음오차로 구분할 수 있다.  
 
 위성 관련 오차 (Ephmeris Error) [40]–[42] 
사용자는 GNSS 위성으로부터 위성의 위치와 함께 시간에 대한 정보를 계
산할 수 있는 항법 메시지를 전송 받는다. 먼저 위성의 위치와 관련되서 살
펴보면 위성이 가지는 궤도에 대한 정보는 아래의 Figure 2-6과 같이 
Kepler’s Law에 따라 Keplerian Orbit Elemen들로 모델링된다. GNSS를 관
리하는 관제 부분에서는 지속적으로 위성들의 궤도를 모니터링하고 시간이 
지남에 따라 발생할 수 있는 오차를 제한하기 위하여 주기마다 위성이 방송






Figure 2-6 Keplerian Orbit Elements [43] 
 
일반적으로 이러한 GNSS위성이 방송하는 정보를 Ephemeris라고 부르며 
또는 방송궤도력 (BRDC, BRoaDCast ephemeris)라고 한다. 사용자는 위성
에서 방송한 방송궤도력 데이터를 활용하여 위성의 위치를 계산하게 되며 
일반적으로 약 1m 정도의 위성 위치 오차가 남는 것으로 알려져있다. 방송
궤도력을 통해 위성의 위치를 계산하는 방법은 위성군 마다 ICD (Interface 
Control Document) 라고 불리는 문서를 통해 공개되어있으며 아래의 






Figure 2-7. GPS 위성위치 계산 방법 (ICD-200) [22] 
 
또한 GNSS 위성이 방송하는 항법메시지 중에는 위성 시계오차를 보상하
기 위한 정보도 존재한다. GNSS 위성에는 일반적으로 정확한 기준 시계로 
활용하기 위해 세슘 발진기(Ocillator)가 탑재되어 있으며 정확도는 10초 
수준으로 알려져 있다. 하지만 이러한 정확한 수준의 시계도 시간이 지남에 
따라 오차가 누적된다면 하루에 약 3m 정도의 오차가 발생할 수 있다. 따라
서 이러한 위성 시계오차를 보정하기 위한 정보가 항법 메시지에 포함되어
있으며 아래의 식(2-4)와 같이 계산하여 측정치에서 그에 대한 오차를 제거
한다. 일반적으로 위성 시계오차를 방송궤도력을 통해 제거한 후 잔여오차는 
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 전리층 지연 (Ionospheric Delay Error) [44]–[48] 
전리층은 대기권 고도 중 약 60~1000km 범위에 해당하는 영역에 기체 
분자가 전리되어 자유전자가 밀집된 지역을 말한다. 아래의 Figure 2-8은 
고도에 따른 대기권 구조를 나타낸 그림으로 전리층의 위치와 전리층 내 고






Figure 2-8. 대기권의 구조 
 
전리층 지연 오차는 GNSS 신호가 전리층을 지나면서 매질의 굴절률 변화
로 인해 전파가 지연됨으로써 발생한다. 이러한 전리층은 dispersive한 특성
을 갖는 매질로 신호의 주파수에 따라 발생하는 지연량이 다른다. 또한 전리
층의 활동은 여러가지 요인에 영향을 받을 수 있으며 태양 활동과 밀접한 
관계가 있는 것으로 알려져 있다. 전리층 지연 오차는 GNSS 오차 요소 중 
멀티패스 이외에 가장 큰 오차를 유발할 수 있는 요인이므로 정확한 위치를 
요구하는 항법 시스템에서는 여러가지 방안으로 이를 해결하고자 한다. 이중 
가장 간단한 방법은 전리층 모델을 활용하는 것이며 대표적으로는 
Klobuchar 모델이 존재한다 [49]. 아래의 Figure 2-9은 Klobuchar 모델을 




리층 오차를 제거할 수 있다고 알려져 있다.  
모델을 사용하는 방법 이외에 주파수에 따라 신호의 지연이 달리 발생하
는 전리층 오차의 특성을 반영하여 다중주파수 수신기를 활용한다면 보정정
보 없이 전리층 오차를 추정하여 제거할 수 있다. 또한 단일주파수 수신기의 
경우에는 위의 방법과 같이 전리층 오차를 추정할 수 없기 때문에 일반적으
로 보정정보를 이용하여 전리층 오차를 제거하는 방법을 사용한다.   
 
 
Figure 2-9. Klobuchar 모델 사용방법 [50] 
 
 대류층 지연 (Tropospheric Delay Error) 
대류층은 Figure 2-8에서 확인 할 수 있듯이 대기권 아래쪽에 위치한다. 
대류층 지연 오차는 전리층 지연 오차와 달리 nondispersive한 특성을 지니




도, 습도, 압력의 영향을 받는 것으로 알려져있다. 아래의 Figure 2-10은 대
츄층 모델을 활용하여 전세계 지역의 특정 시간대 대류층을 예측한 결과이
다. 그림에서 볼 수 있듯이 전리층 지연이 위도에 따라 달라지는 경향을 보
이는 것과 달리 대류층은 해당 지역의 대기 상태의 영향을 받는 것을 확인 
할 수있다. 하지만 대부분의 오차량을 모델을 통해 추정하여 제거할 수 있다
는 점에서 전리층 지연에 비해 상대적으로 실제 사용자 위치에 적게 영향을 
미친다. 대표적인 전리층 모델로는 WAAS (Wide Area Augmentation 
System) 모델과 Saastamoinen 모델이 존재한다 [51]–[53].   
 
 
Figure 2-10. 대류층 오차 예측 결과 [54] 
 
 멀티패스 오차 (Multipath Error) 
GNSS 수신기는 주위 환경에 따라서 GNSS 위성에서 출발한 직접 신호만
을 수신할 수도 있지만 이와 함께 반사된 신호도 같이 수신할 수 있다. 또한 




GNSS 신호는 빌딩이나 가로등, 도로 표지판등과 같은 여러 물질들에 의해 
반사될 수 있다. 따라서 도심숲 환경의 경우에 이러한 멀티패스 오차가 극심
하게 발생한다. 아래의 Figure 2-11은 멀티패스 오차의 2경우를 나타내는 




Figure 2-11. Multipath interference and NLOS reception [55] 
 
첫째로 직접신호가 존재하는 경우에는 수신기에 직접신호와 반사신호가 
같이 들어오는데 이를 Multipath Inteference 상황이라고 한다. 이때 일반적
으로 반사신호가 직접신호에 비해 신호의 세기가 작기 때문에 직접 신호에 




2-12은 직접신호와 반사신호가 같이 들어온 경우의 수신기 Correlator 내
부의 모습니다. 특히 이러한 멀티패스 오차는 의사거리 측정치에 크게 발생
하는데 Multipath Inteference로 발생하는 각 위성별 의사거리 측정치의 오
차는 최대 150m 수준으로 알려져 있다. 반면 반송파 위상 측정치에는 약 
1/4 Cycle (5cm) 수준으로 매우 작은 수준으로 발생한다 [56]. 
 
 
Figure 2-12. 수신기 Correlator (Multipath Interference) 
 
둘째로 직접신호 없이 반사신호만 GNSS 수신기에 들어오는 경우를 
NLOS (Non-Line-Of-Sight) reception 이라고 한다. 이때 수신기 입장에서
는 들어온 신호가 직접신호라고 생각하고 반사신호에 의한 측정치를 계산하
게 된다. 따라서 의사거리 측정치에 발생하는 오차는 신호가 실제 반사되어 
오며 겪은 직접신호와의 경로차이 (Path Delay) 만큼 발생한다. 따라서 최대 
크기에 대한 제한이 없으며 수신기 Correlator의 설계에 따라 차이가 있을 
수 있지만 수백미터의 오차도 발생할 수 있다. 반면 반송파 위상 측정치의 





위의 두 경우를 일반적으로 통용하여 멀티패스 오차라고 부르며 이를 해
결하기 위한 다양한 방법들이 제안되어왔다. 이를 정리하면 아래와 같다.  
 
- 안테나 설계 및 하드웨어 기반 기법 
 
 Polarization-Sensitive Antenna 
GNSS 위성이 방송하는 신호는 아래의 Figure 2-13과 같이 RHCP 
(Right-Handed Circular Polarization) 특성을 가진다. 따라서 반사신호가 
이와 반대인 LHCP (Left-Handed Circular Polarization) 특성을 가질 확률
이 높으므로 멀티패스 오차의 감소를 위해 RHCP 신호 수신에 10dB 정도 
더 민감하도록 설계하는 방법들이 사용되고 있다. 추가적으로 이와 함께 낮
은 앙각 위성들에 멀티패스 오차가 발생할 확률이 높다라는 점을 고려하여 
Choke-Ring 안테나를 활용하기도 한다 [58].  
 
 
Figure 2-13. Left & Right Circular Polarization [59] 
 
 GNSS Antenna Array 




(Angle Of Arrival)을 계산하여 반사된 신호를 구별하는 방법이다. 
 
 Multiple GNSS Antennas 
일반적으로 큰 규모의 배나 항공기에 사용되는 방법으로 다양한 위치에 
안테나와 수신기를 설치하고 이들의 측정치를 비교하면서 멀티패스 오차를 
유발할 수 있는 신호를 방지하는 방법이다.  
 
 Panoramic Sky-Pointing Camera 
설치된 안테나가 바라보는 영역에 아래의 Figure 2-14와 같이 
Panoramic Sky-Pointing Camera를 설치하여 직접 위성을 바라볼 수 있는
지를 판단하고 직접 신호 유/무에 대한 정보를 이용하여 멀티패스 오차를 






Figure 2-14. Panoramic Sky-Pointing Camera 
 
- 수신기 기반 기법 
수신기 내부의 Correlator나 Discriminator에서 반사신호와 직접신호를 
구분하거나 반사신호의 영향을 줄이기 위한 노력이 많이 이루어지고 있다. 
대표적으로 Narrow Correlator, Double-Delta Discriminator, The Gated 
Correlator, Vision Correlator 등과 같은 방식이 있다. 또한 NLOS에 대한 
강건성을 유지하기 위한 Vector Tracking Loop (VTL)에 대한 연구도 많이 
이루어지고 있다 [60], [61].  
 
- 측정치 기반 및 모델 기반 기법 
 




멀티패스 오차는 의사거리 측정치와 반송파 측정치 사이에 달리 발생한다. 
또한 주파수에 따라 멀티패스 오차의 차이가 발생한다고 알려져있다. 따라서 
이를 활용하여 실제 멀티패스 오차가 발생했는지 측정치를 판단하는 방법들
이 활용되고 있다.  
 
 높은 앙각 위성 및 C/N0 (Carrier to Noise density power ratio) 
높은 앙각을 가지는 위성일수록 멀티패스 오차를 갖지 않을 확률이 높다. 
이는 반사신호가 발생할 확률이 적으며 직접신호의 세기가 굉장히 크기 때
문이다. 따라서 높은 앙각 위성의 측정치를 다른 측정치들과 비교하여 멀티
패스 오차가 발생했는지를 판별하는 방법이 활용 될 수 있다. 이와 함께 
C/NO 값을 이용한 신호 품질에 대한 감시를 통해 멀티패스 오차에 오염된 
측정치를 제거하는 방법도 활용된다.  
 
 Consistency Checking  
수신기의 측정치끼리 비교하여 경향에서 가장 벗어난 측정치를 찾는 방식
을 말한다. 일반적으로 수신기 단독 무결성 감시 (RAIM, Receiver 
Autonomous Integrity Algorithm)에서 쓰이는 고장 검출 및 제거 (FDE, 
Fault Detection & Exclusion) 알고리즘과 비슷한 형태를 가진다 [62]. 하지
만 RAIM에서 다루는 위성고장과 같은 km 수준의 오차를 가지는 고장과 달
리 작은 수십m 수준의 멀티패스 오차는 감시할 수 없다는 단점이 있다.  
 
 3D City Model 
3D City Model과 위성의 위치를 계산하여 실제로 발생할 수 있는 반사신




있다. 따라서 위와 같이 예측으로 결정된 측정치와 수신기에서 직접 계산된 
측정치와 비교하여 멀티패스 오차를 포함하는지 여부를 판단하여 멀티패스 
오차의 영향을 감소 시킬수 있다 [63].  
 
 
Figure 2-15. 3D 도시 모델 
 
 수신기 잡음 (Receiver Noise) [46], [64], [65]  
수신기 잡음 오차의 경우, 대부분 열 잡음 (thermal noise)에 의해 발생하
며 수신기 Tracking Loop에 따라 달리 발생한다. 의사거리 측정치에 쓰이는 
DLL (Delay Lock Loop)에서는 일반적으로 수십 cm의 잡음이 발생한다고 
알려져 있으며, 반송파 위상 측정치에 쓰이는 PLL (Phase Lock Loop)은 
DLL에서보다 훨씬 작은 mm 수준의 잡음이 발생하는 것으로 알려져있다. 
이들 수신기 오차의 잡음 수준은 GNSS 신호의 CNR (Carrier-to-Noise 
Ratio)의 제곱근에 반비례하며 위성의 앙각이 높을수록 CNR 이 높다. 따라




2-16은 개활지 환경에서 발생하는 멀티패스 오차와 잡음을 앙각에 대해 그
린 그림이다. 앙각이 높아짐에 따라 오차의 수준이 작아지는 경향을 확인 할 
수 있다.  
 
 
Figure 2-16. 앙각에 따른 잡음 오차 경향 [66] 
 
 DOP (Dilution Of Precision) [67] 
DOP는 위에서 설명한 다른 오차들과 같이 절대 오차값으로 존재하는 것
이 아니라 이러한 오차들이 위성의 기하학적 배치에 따라 실제 위치 오차에 
미치는 영향을 수식적으로 나타내는 값이다. 예를 들어 의사거리 측정치의 
오차를 δρ라고 한다면 DOP는 이에 따라 위치오차 δx가 얼마나 나타날지에 




계에서 구성된 관측 행렬을 H라 하면 의사거리 측정치의 오차와 위치오차와
의 관계는 아래와 같이 나타낼 수 있다.  
 
H xδ δρ=                            (2-5) 
 
위의 식으로부터 위치오차 δx와 공분산 행렬을 계산하는 식은 아래와 같
다.  
 
( ) 1T Tx H H Hδ δρ−=                       (2-6) 
( ) ( ) ( ) ( )1cov cov TT T Tx H H H H H Hδ δρ− −=       (2-7) 
 
모든 위성의 측정치 오차 수준이 같다고 가정하면 위치 오차의 공분산 행
렬은 아래와 같이 간략히 나타낼수 있다.  
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      (2-8) 
 
여기서 는 의사거리 측정치 오차의 표준편차를 의미한다. 식에서 확인
할 수 있듯이 위치 오차의 공분산은 위성과 수신기 사이의 기하학적 배치에 
따른 관측행렬의 조합 (())으로 구성되어 있으며 이를 DOP라고 한다. 





- PDOP (Position DOP) =  + " + #   
- HDOP (Horizontal DOP) = $ + "   
- VDOP (Vertical DOP) = #   
- TDOP (Vertical DOP) = $%   
- GDOP (Geometric DOP) =  + " + # + %  
 
DOP 행렬을 활용하면 주어진 측정치 오차에 대하여 위치오차가 대략 어
떻게 나타날수 있을지 예측 할 수 있으며 아래의 Figure 2-17을 통해 보다 
자세히 설명할 수 있다. 좌측의 경우에는 DOP가 좋은 경우이며 이는 위치 
오차가 가질수 있는 Uncertainty 영역이 작으며 우측과 같이 DOP가 나쁜 
경우는 위성의 배치상 Uncertainty 영역이 크게 발생하는 상황이다.  
 
 







 오차 요인 종합 
 
위의 모든 GNSS 오차 요인들을 종합하면 각 위성별로 측정치에 평균 5m 
이상 수준의 오차성분이 포함된다. 아래의 표는 개활지 환경에서의 의사거리 
측정치에 포함 될 수 있는 각 오차요인의 크기를 RMS (Root Mean Square)
로 정리한 것이며 또한 이를 바이어스와 랜덤 성분을 구분하여 정리하였다 
[44].  
 
Table 2-1. 오차 요인 종합 
오차 요인 
Bias (m)  Random (m) RMS (m) 
위성 궤도 오차 2.1 m 0.0 2.1 
위성 시계 오차 2.0 m 0.7 2.1 
전리층 지연 오차 4.0 m 0.5 4.0 
대류층 지연 오차 0.5 m 0.5 0.7 
멀티패스 오차 1.0 m 1.0 1.4 
수신기 잡음 0.5 m 0.2 0.5 
종합 5.1 m 1.4 5.3 
 
5) GNSS의 항법 성능 
GNSS 항법 성능은 일반적으로 정확성, 무결성, 연속성, 가용성이라고 하
는 4가지로 구분된다. 정확성은 추정된 위치와 실제 위치와의 차이이며 오
차가 작을수록 정확성이 높은 성능을 갖는다고 한다 [69]–[71]. 무결성이란 
항법 시스템에서 제공하는 보정정보 및 추정위치에 대한 신뢰도라고 요약할 




간내에 경고해 줄 수 있는지에 대한 능력을 포함한다. 연속성이란 항법 시스
템이 정확성과 무결성을 만족하며 운행 유지될 확률을 말한다. 이는 시스템
이 작동 중에 예기치 못한 중단 없이 본연의 기능을 잘 수행하는지에 대한 
능력을 의미한다. 가용성이란 앞선 3가지 정확성, 무결성, 연속성을 만족하
여 항법 시스템이 사용 가능함에 대한 능력을 의미한다. 따라서 가용성은 의
미에서 보았을 때 위의 3가지를 모두 만족하는 경우의 성능을 의미하지만 
관습적으로 가용성의 평가는 단순히 보호수준이 경보한계보다 작은 시간의 
비율로서 계산된다. 아래의 Figure 2-18은 이러한 4가지 항법 성능과의 관
계를 나타낸 그림이다.  
 
 
Figure 2-18. 항법 성능 피라미드 [62] 
 
위와 같이 시스템이 만족해야하는 항법 성능을 일반적으로 RNP 
(Required Navigation Performance)라고 부른다. 아래의 Table 2-2는 국제




는 항행단계별 요구조건을 나타내고있다. 비정밀접근에 해당하는 En-route
에서 공항 정밀 접근 단계인 CAT-I으로 갈수록 점차 높은 수준의 요구조건
을 규정하고 있다. 
 
Table 2-2. ICAO RNP 기준 [72] 
 
 
실제로 대부분의 항법 시스템은 정확성과 연속성에 대한 요구조건을 만족
하는 것보다 무결성에 대한 요구조건을 만족시키는 것이 보다 어렵다고 알
려져있다. 무결성에 대한 기본 개념을 정리하면 아래와 같다.  
 
- 경보한계 (AL, Alert Limit): 안전한 운행을 고려하였을 때 넘지 말아
야할 최대 오차 
- TTA (Time To Alert): 고장이 발생하였을 때, 사용자에게 위험을 알
려야하는 최대 허용 시간 





- 무결성 위협 (Integrity Risk): 위치오차가 보호수준을 넘어가는 상황에
서 사용자에게 TTA내에 알리지 못한 상황에 대한 확률 
- MI (Misleading Information): 위치오차가 보호수준보다 크기 때문에 
신뢰할 순 없지만 경보한계보다는 작은 위치오차를 가지는 상황  
   (보호수준 < 위치오차 < 경보한계) 
- HMI (Harzardously Misleading Information): 위치오차가 보호수준을 
초과하고 경보한계보다도 큰 굉장히 위험한 상황 
   (보호수준 < 경보한계 < 위치오차) 
 
보수적으로 무결성에 대한 개념을 고려한다면 무결성을 만족했다는 것은 
MI 상황이 발생하지 않음을 의미한다. 즉 보호수준 내에 위치오차가 존재하
는 경우에 무결성을 만족했다고 생각한다. 실제로 MI나 HMI의 경우에 계산
된 보호수준이 경보한계보다 작으므로 항법 시스템은 가용하다고 판단할 수 
있지만 신뢰할 수 없는 영역에 실제 위치가 존재하므로 위험한 상황이다. 또
한 MI 보다 HMI인 경우, 위치오차가 경보한계를 벗어나게 되면 큰 사고에 
노출 될 수 있다. 따라서 사용자의 안전을 보장하기위해 항법시스템의 무결
성 성능 관련하여 굉장히 높은 수준의 요구조건을 내세우고 있다. 아래의 
Figure 2-19은 무결성에 대한 위협은 없는 상황에서의 가용성에 대한 기준





Figure 2-19. 가용성 기준 (좌: 가용적, 우: 비가용적) 
 
2. INS (Inertial Navigation System) 
1) INS 개요 
INS (Inertial Navigation System)는 관성센서를 기반으로 하는 항법이며 
1950년대 초반 미국 MIT (Massachusetts Institute of Technology)의 한 
연구실에서 개발되었으며 이후 1960년대부터 실용화되어 하나의 항법 시스
템으로 역할을 수행하였다 [73]. 기본적으로 INS 센서는 가속도계 
(Accelerometer)와 각속도계 (Gyroscope)로 구성되며 이를통해 기본적으로 
가속도와 각속도 정보를 측정하여 시간에 따라 적분을 수행하면서 항체의 
속도와 위치, 자세를 추정한다. INS를 기반으로한 항체의 항법정보는 적분에 
의해 계산된 정보이므로 고주파 성분의 잡음이 제거된 해를 얻을 수 있으며 
짧은 시간 동안 정확한 항법 성능을 보장한다. 또한 GNSS와 달리 어떤 신
호를 통해 항법 정보를 계산하는 것이 아닌 독자 항법 시스템이기 때문에 
외부 환경 요소에 영향을 받지 않고 지속적인 항법해 제공이 가능하다는 장




시간의 제곱에 비례하여 빠르게 발산한다는 단점이 있다 [74], [75]. 또한 
INS는 일반적으로 10Hz에서 10kHz까지 매우 높은 주기의 항법해 제공이 
가능하므로 고기동하는 전투기나 미사일과 같은 항체의 항법과 제어에 주로 
사용된다. 일반적으로 INS는 아래의 Figure 2-20와 같은 구조를 통해 위치
와 속도, 자세를 계산한다.  
 
 
Figure 2-20. INS 구조 [76] 
 
INS는 크게 Gimbaled 시스템과 Strapdown 시스템으로 구분된다.  
Gimbaled 시스템 구조는 아래의 Figure 2-21와 같이 구성되어 있으며 가속
도 센서와 각속도 센서가 짐벌 위에 장착되어 있으며 짐벌이 항법 좌표계를 
유지할 수 있도록 지속적으로 제어된다. 따라서 Gimbaled 시스템의 INS는 
좌표변환을 할 필요가 없이 사용될 수 있으며 매우 정확한 항법해를 제공할 
수 있다는 장점이 있다. 하지만 구조가 복잡한 만큼 매우 무거우며 고가인 






Figure 2-21. Gimbaled System (Stable Platform) [77] 
 
Strapdown 시스템은 Gimbaled 시스템과 달리 아래의 Figure 2-22와 같
이 직접적으로 센서들이 항체에 장착된 형태를 말한다. Strapdown 시스템은 
항체에 고정되어 있으므로 가속도와 각속도 센서가 측정하는 값이 항체좌표
계 (Body Frame)에 대한 값이기 때문에 항법 좌표계 (Local Frame)로의 
좌표변환이 필요하게 되어 계산량이 늘어나게 된다. 하지만 Gimbaled 시스
템과 달리 제어가 필요없기 때문에 전력소모가 적고 가벼우며 구조적으로 
간단하여 작은 형태로 센서를 구성할 수 있게 되었다. 실제로 Strapdown 
시스템이 제안되고 이후 기술이 개발되면서 나노기술을 이용해 매우 작은 
형태의 MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) 센서들이 생산되고 널
리 활용되고 있다. 또한 실제로 Strapdown 시스템이 실용화된 것은 컴퓨터
의 발전에 따라 계산처리속도가 향상되면서 좌표변환의 계산량을 충분히 커




한 연구가 주류를 이루고 있으며 본 연구에서도 Strapdown 시스템을 활용
한 연구를 진행하였다.  
 
 
Figure 2-22. 3D Strapdown INS [78] 
 
2) INS 센서 종류 
INS에 의한 항법 시스템의 성능은 관성센서의 성능으로 결정된다. 관성센
서는 Constant Bias, Scale Factor, Bias Stability, 잡음수준의 크기와 같은 
성능 지표에 따라 Navigation, Tactical, Industrial, Automotive와 같은 
Grade를 나누어 구분될 수 있다 [79]. 아래의 Table 2-3는 각속도계의 잡
음수준인 Angular Random Walk (ARW)에 의해 IMU (Inertial 
Measurement Unit)의 Grade 구분을 나타낸다. 또한 아래의 Table 2-4는 
가속도계의 Bias 크기에 따른 구분을 나타낸다 [80]. 또한 아래의 Figure 




특히 각속도계 센서의 경우, 센서에 탑재된 기술에 따라 RLG (Ring Laser 
Gyro), DTG (Dynamically Tuned Gyro), IFOG (Interferometric Fiber Optic 
Gyro) 등과 같은 구분으로 나누어 진다.  
 
Table 2-3. IMU Grade (Gyro Angular Random Walk) 
 
 







Figure 2-23. Applications of Gyroscope Technology 
 
 






3) INS 오차요소 
본 연구에서는 저가형 센서들만으로 구성된 차량항법 시스템을 연구하였
다. 따라서 MEMS 급의 저가 INS를 활용하였으며 현재까지 많은 기술 개발
들에 의해 Industrial과 Automotive Grade 사이의 성능을 가진다. 이때 실
제로 관성센서에는 Scale Factor와 여러가지 다양한 오차요소가 존재하지만 
본 연구에서는 이들이 항법 성능에 미치는 영향은 작으며 연구에서 고려하
고 있는 다른 오차요소들에 포함되어 추정 및 보상되었음을 가정하고 바이
어스 오차와 잡음 오차만이 관성센서의 주요 오차 원인으로 고려하여 아래
와 같은 모델링을 이용하였다 [81], [82].  
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
m a a
m g g
f i f i b i w i
i i b i w iω ω
= + +
= + +                 (2-9) 
 
위의 식은 3축 가속도계와 각속도계에서 i번째 시간에 출력되는 측정치를 
나타낸 식이다.  아래첨자 m은 측정된 값을 의미하며 f는 가속도값, ω는 각
속도값을 의미한다. 센서로부터 측정된 값은 실제 가속도와 각속도와 함께 
바이어스 오차와 잡음 수준을 같이 포함한다. 여기서 아래첨자 a와 g는 각
각 가속도계와 각속도계를 나타낸다. 관성센서의 바이어스 항은 센서에 전원
이 공급되어 켜질 때 마다 달라지는 값으로 상수 값으로 변하지 않는 항과 
시간에 따라 변하는 항으로 구분되어 정리될 수 있다. 일반적으로 시간에 따
라 변하는 바이어스 항에 대해서는 바이어스의 Drift라고 부르며 상수 값으
로 변하지 않는 항은 Constant 바이어스라고 부른다. 잡음의 경우, 센서가 
가지는 성능에 따라 고유의 잡음수준을 가진다.  가속도계에서 발생하는 잡
음은 일반적으로 Velocity Random Walk (VRW) 값으로 부르며 각속도계에




4) INS Mechanization  
INS를 통해 측정된 가속도와 각속도를 기반으로 위치와 속도, 자세를 계
산하는 방법을 INS Mechanization이라고 부른다. INS Mechanization 수식
은 다양한 좌표계를 기반으로 유도할 수 있으며 대표적으로 Local NED 
(North-East-Down) 좌표계와 ECEF XYZ 좌표계를 많이 사용한다 [83]. 
많은 연구들이 지자기계나 고도계와 같은 센서들과 결합시에 간단하기 때문
에 NED 좌표계를 사용하고 있지만 ECEF 좌표계에 비해 계산량이 많고 변
수들간의 관계가 복잡하므로 본 연구에서는 ECEF 좌표계를 기반으로 연구
를 수행하였다. 본 연구에서 사용한 ECEF좌표계의 INS Mechanization 식





























              (2-10) 
 
( )5
:  direction cosine matrix (Body to ECEF)
:skew symmetric form of vector 
: skew symmetric form of vector 
:  Earth rotation rate 7.292115 10  rad/s
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G ( )2 vector 9.8 m/s≈G
 
 
위의 식은 순서대로 ECEF 좌표계의 위치, 속도, 자세, 가속도계 바이어스, 




Gravity Formula)를 이용하였다 [85][86]. INS는 가속도계로 측정한 가속
도를 뉴턴의 제 2법칙을 통해 두번 적분하여 위치를 계산하는 방식으로 항
법을 수행한다. 또한 가속도계가 측정한 Body Frame에서의 값을 ECEF 
Frame으로 변환하기 위하여 항체의 자세가 필요하며 이때 각속도계를 통해 
측정한 각속도를 한 번 적분하여 자세를 계산하게 된다. 그러나 INS는 이러
한 적분 과정속에서 관성센서의 오차가 시간에 따라 누적되어 발산하는 특
성을 보인다. 따라서 INS 단독으로 오랜 시간 항법을 수행하기 위해서는 성
능이 좋은 고가의 Navigation Grade의 INS가 필요하다. 하지만 모든 
Application에서 수천만원 이상의 Navigation Grade를 사용할 수 있는 것은 
아니므로 저가형 INS를 기반으로 하는 연구 및 서비스들은 GNSS 측정치와 
결합하여 시간에 따른 오차 발산을 방지하는 방법을 사용한다.  
 
3. GNSS/INS 복합항법 
1) GNSS/INS 복합항법 개요 
앞서 설명한 것과 같이 GNSS는 위성으로부터 신호를 수신할 수 있는 
GNSS 수신기를 기반으로 전 세계 지역 어디에서나 절대 위치를 구할 수 있
다. GNSS의 오차는 환경적인 요소에 의해 영향을 받지만 일정수준 내에 존
재하기 때문에 실외에서 가장 많이 쓰이는 항법시스템이다. 그러나 위성으로
부터 받는 전파 신호에 의한 특성 상 Jamming과 같은 위협에 취약하며 도
심과 같이 전파를 획득하기 어려운 환경에서는 4개 이상의 가시위성을 확보
하기 힘들다. 따라서 지속적인 항법을 수행하기 어려울 뿐만 아니라 도심지
에서 발생하는 멀티패스 오차에 의해 극심한 오차에 노출되게 된다. 또한 





반면 INS는 독자항법이기 때문에 GNSS와 달리 외부의 영향을 거의 받지 
않는 특성을 가지며 연속적이며 100Hz 이상의 높은 주기의 항법정보를 제
공한다. 하지만 가속도와 각속도를 적분하여 항법정보를 계산하는 방식을 가
지기 때문에 시간이 지남에 따라 오차요소들이 빠르게 발산한다는 단점을 
가진다.  
따라서 GNSS와 INS는 서로 상반된 장점과 단점을 가지고 있으므로 둘을 
결합하여 서로의 장단점을 상호보완할 수 있는 형태로 많은 항법시스템에 
활용되고 있다. 아래의 Table 2-5는 GNSS와 INS가 가지는 장점과 단점을 
정리하여 나타낸 것이다.  
 
Table 2-5. GNSS와 INS 장단점 비교 
 
INS GPS 
장점    자립형 항법시스템 
   동적 특성이 좋음 
   단기간 안정성이 좋
음 
   빠른 업데이트 주기 
(일반적으로 100Hz) 
   위성항법시스템 
   정적 특성과 정확도가 
좋음 
   장기간 오차 누적이 없
이 정확도 유지 
단점    시간에 따른 오차 증
가 
   낮은 업데이트 주기 (일
반적으로 1Hz) 
   재밍 및 신호품질 하락
에 취약 
 
아래의 Figure 2-25은 GNSS와 INS가 서로 통합되어 사용될 시에 발생
하는 시너지 효과에 대해 나타낸 그림이다. GPS는 시간에 따라 일정한 정확




경향을 보인다. 하지만 둘을 결합하여 사용하면 그보다 작은 오차를 가지는 
항법해를 안정적으로 제공할 수 있으며 GNSS 신호가 단절된 상황에서도 기
존에 INS가 단독으로 쓰일때보다 오차의 발산속도를 줄이는 효과가 나타난
다. 이는 초기에 INS가 가지는 바이어스 오차를 GNSS를 기반으로 추정하여 
제거하면서 나타나는 효과로 생각할 수 있다.  
 
 
Figure 2-25. GNSS/INS 통합항법 시스템 오차 예시 
 
GNSS와 INS를 결합은 칼만 필터 (Kalman Filter)를 사용하여 이루어지며 
통합하는 방식에 따라 약결합, 강결합, 초강결합으로 구분된다 [87], [88]. 





 약결합 (Loosely Coupled Integration) [89], [90] 
약결합은 GNSS 수신기의 측정치를 기반으로 계산된 GNSS 위치와 속도
를 INS에 직접적으로 결합하는 방식을 말한다. 간단한 구조를 가지고 계산
량이 상대적으로 적기 때문에 많은 저가형 항법시스템에 활용되는 방식이다. 
하지만 GNSS의 가시위성이 4개 이상일때만 GNSS 위치와 속도를 업데이트
할 수 있기 때문에 도심과 같은 상황에서 성능 저하가 발생할 수 있다.  
 
 강결합 (Tightly Coupled Integration) [6], [91] 
강결합은 GNSS 수신기의 의사거리, 도플러, 반송파 측정치 자체를 그대
로 INS에 직접적으로 결합하는 방식을 말한다. 상대적으로 약결합에 비해 
복잡한 구조를 가지고 계산량이 크지만 현재의 발전된 컴퓨터 관련 기술에 
따라 널리 이용되고 있는 방식이다. 강결합의 경우, 약결합과 달리 가시위성
이 4개 미만이 되는 경우에도 측정치 업데이트가 이루어질 수 있기 때문에 
가시 위성이 적은 도심 환경에서 활용하기에 적합한 방식이다. 본 연구에서
도 강결합을 이용하여 최종적인 도심숲 멀티패스 환경용 저가 차량항법 시
스템을 구성하였다.  
 
 초강결합 (Ultra Tightly Coupled Integration) [92]–[94] 
초강결합의 경우, 단순히 GNSS 수신기의 정보가 INS에 결합되는 구조가 
아닌 INS정보가 GNSS 수신기가 위성의 신호를 획득하고 추적하는데 활용
되는 결합을 말한다. 따라서 도심 환경과 같은 미약 신호 환경에서 보다 강
건한 항법시스템으로써 작동할 수 있다. 하지만 굉장히 복잡한 구조를 가지
며 GNSS 수신기 알고리즘과 함께 개발되어야 하기 때문에 각각 GNSS와 





2) Extended Kalman Filter 개요 
GNSS와 INS를 결합하는데 가장 일반적으로 쓰이는 Kalman Filter는 시
스템이 선형성을 가져야만 활용할 수 있다. 따라서 본 연구에서 개발하고자 
하는 차량항법 시스템에는 비선형성을 고려한 Extended Kalman Filter 
(EKF)구조의 결합을 사용한다. 아래의 식은 EKF의 Process와 
Measurement 모델을 나타낸 것이다.  
 
1k k k k
k k k k
x x w
z H x v
δ δ
δ δ
+ = Φ +
= +
                     (2-11) 
 
위의 수식은 Discretize된 형태의 시스템을 가정하고 있으며 아래첨자 
k + 1과 k은 k+1과 k번째에 대한 시간을 나타낸다. 또한 Φ와 H는 각각 상
태천이행렬 (State Transition Matrix)와 관측행렬 (Observation Matrix)를 
나타낸다.  또한 여기서 δ는 추정 변수들의 오차를 나타내는데 아래와 같은 




δ ∗ = ∗ − ∗                          (2-12) 
 
보통 같은 시간에 해당하는 Process Noise (ω)와 Measurement Noise (ν)




















  =   ≠
 =
  =   ≠
                 (2-13) 
 
예를 들어 만약 이전 시간의 Process Noise ( 01 )와 현재 시간의 
Measurement Noise (21 )의 상관관계가 있다면, 이는 최적의 필터 성능을 
발휘하기 위하여 Kalman Gain (K)를 계산할 때 반드시 고려해주어야 한다. 
이와 같이 Process와 Measurement Noise 사이의 Noise Correlation이 발






E w v C−  =                        (2-14) 
 
EKF의 측정치 업데이트 (Measurement Update) 식은 아래와 같다. 위첨
자 -와 +는 각각 측정치 업데이트가 되기 전과 후의 상태를 나타낸다. 또한 
k
zδ  는 GPS로 계산된 정보를 통해 구성되게 되는데 반송파 위상 시간차분 
측정치를 활용하였을 때의 
k
zδ 는 이후 다음장에서 자세히 설명하도록 한다.  
 
( )ˆ ˆ ˆk k k k k kx x K z H xδ δ δ δ+ − −= + −                    (2-15) 
 
다음으로 추정된 위치의 오차 (Estimation Error or Residual Error)는 아
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x zδ δ  는 각각 추정 상태 변수와 측정치의 참값을 뜻한다. 
또한 ke
−
는 측정치 업데이트 이전에 시간 업데이트 (Time Update) 과정에
서의 추정오차를 의미한다. 
위의 (2-16)식을 활용하여 Error Covariance Matrix ( kP
+
)를 아래와 같이 
정의할 수 있다. 
 




k k k k k k k k k k
P E e e
E I K H e K v I K H e K v
+
− −
 =  
   = − + − +   
   (2-17) 
 




v 의 관계를 정의해야 
하며, 이는 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.  
 
( )
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−
   = −   
 = Φ − Φ − 
 = − = − 
       (2-18) 
 





xδ −  과는 상관관계를 가지지 않는다. 따라서 위와 같이 정리될 수 있다. 




존재하지 않기 때문에 
k
C  도 0 행렬을 가진다.  
(2-18)식과 같이 정리된 꼴을 (2-17)에 대입하여 Error Covariance 
Matrix ( kP
+
)의 완성된 형태를 나타내면 아래와 같다.  
 
( ) ( )
( ) ( )
T T
k k k k k k k k k
TT T
k k k k k k k k
P I K H P I K H K R K
I K H C K K C I K H
+ −= − − +
− − − −
           (2-19) 
 
위의 식에서 kC 에 대한 두 항은 잡음의 상관성이 존재하지 않는 일반적
인 EKF에서는 고려되지 않는다.  
다음으로, Kalman Gain ( kK )은 앞서 구한 Error Covariance Matrix ( kP
+
)
의 Trace를 Kalman Gain ( kK )에 대해 미분하여 계산할 수 있으며 아래와 
같이 정리할 수 있다.  
 
( ) 1T T T Tk k k k k k k k k k k kK P H C H P H R H C C H −− − = + + + +     (2-20) 
 
위와 같이 정리한 수식을 통해 EKF의 측정치 업데이트는 수행되며, 시간 
업데이트에 대한 것을 정리하면 아래와 같다. 상태천이행렬 ( Φ )를 기반으
로 추정 변수들을 업데이트하며 추정변수관련 Covariance 또한 앞선 측정
치 업데이트에서 결정된 kP
+
 를 propagation 시킨 것과 Process Noise에 
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아래의 Figure 2-26은 간단히 GPS와 INS가 결합되는 간단한 EKF의 예
시를 보여준다. 그림과 같이 지속적으로 INS 정보를 기반으로 State 
Propagation과 Time Update를 수행하고 GPS 정보를 기반으로 








3장. TDCP/INS 복합 항법  
1. 반송파 위상 시간차분 측정치 
1) 반송파 위상 시간차분 측정치 개요 
반송파 위상 시간차분 측정치는 아래의 (3-1)식과 같이 표현할 수 있다.  
 
,
i i i i i i i i
u u u u u u u u
d B T I b m Nφφ ε λ= + + − − + + +           (3-1) 
 
위의 수식에서 위첨자 i는 i번째 위성을 의미하며, 아래첨자 u와 ϕ는 사용
자와 반송파 위상 측정치를 의미한다. d는 위성과 사용자 사이의 실제 거리, 
B는 수신기의 시계오차를 의미한다. T, I, b, M, ε 은 순서대로 대류층 지연오차, 
전리층 지연오차, 위성시계오차, 의사거리 측정치의 멀티패스오차, 수신기 
잡음을 나타낸다. 여기서 N이 미지정수이며 거리 영역에서 표현하기 위해 
반송파 위상 측정치의 파장 (λ)의 곱으로 표현하였다. 반송파 위상 측정치의 
파장은 신호가 가지는 주파수에 따라 달라지며 일반적으로 GPS의 대표적인 
L1 주파수 반송파 위상 측정치의 파장은 약 19cm 이다.  
의사거리 측정치와 비교하여 다중경로 오차에 강건하다는 점과 수신기 잡
음이 mm급으로 작다는 점이 반송파 위상 측정치의 장점이다. 하지만 미지
정수를 결정해야만 사용자의 위치를 결정할 수 있다. 따라서 이러한 미지정




이중주파수 수신기의 정보를 활용한 방식이다. 대표적으로 LAMBDA 
(Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)와 LSAST (Least 
Squares Ambiguity Search Technique)이 있다. 이러한 방식들을 기본으로 
하여 점차 단일주파수 수신기에서도 활용될 수 있도록 하는 방법들이 제시
되고 있지만 정확하고 빠르게 미지정수를 결정하기 위해서는 이중주파수 이
상의 수신기 및 기준국 보정정보가 필요한 실정이다 [95]–[98].  
본 연구에서는 이러한 미지정수를 결정하지 않으며 반송파 위상 측정치를 
활용할 수 있는 시간차분 기술을 활용하였다. 미지정수는 GNSS 수신기가 
신호를 추적하고 획득하는 과정에서 한번 결정되면 시간에 따라 변하지 않
는다는 특성을 가진다. 따라서 연속된 시간(t1과 t2)에 대해 측정된 반송파 
위상 측정치를 시간 차분하여 나타내면 아래의 식과 같다.  
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= ∆ + ∆ + ∆ − ∆ − ∆ + ∆       (3-2) 
 
위의 식에서 ∆+는 시간차분에 대한 것을 나타내며 반송파 위상 측정치의 
멀티패스 오차는 최대 5~10cm 수준으로 발생하기 때문에 위의 수식에서는 
제외하여 나타내었다. 또한 GNSS 위성으로부터 방송되는 방송궤도력을 통











2) 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 상대항법 알고리즘 
 
 
Figure 3-1. Carrier Phase Measurements at time epoch t1 and t2 
 
위의 Figure 3-1은 연속된 시간(t1과 t2)에서의 위성과 사용자의 위치, 반
송파 위상 측정치에 대해 나타낸 그림이다. 실제로 (3-2)식과 같은 반송파 
위상 시간차분 (TDCP, Time Differenced Carrier Phase) 측정치를 통해 연
속된 시간 사이에 사용자가 이동한 상대위치를 계산할 수 있다. 이를 보다 
자세히 나타내면 아래의 식과 같이 정리할 수 있다.  
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위의 수식에서 δr은 위성의 궤도에 대한 잔여오차를 나타내며 미지정수 N
의 경우에 시간에 따라 일정하기 때문에 소거되었다. 또한 이후 수식 정리에
서는 의사거리 측정치에 대한 내용은 없기 때문에 수신기 잡음의 표현에 아
래첨자 ϕ는 제외하였다. 따라서 위의 식을 이용하여 Least Square 방식을 
통해 사용자가 이동한 상대위치를 계산할 수 있다. 아래의 수식은 반송파 위
상 시간차분 측정치를 통해 결정하고자 하는 미지항을 좌변에 정리하고 우
변에는 측정치 및 알고있는 정보에 대한 항들을 정리한 것이다.  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 1 1i i i i i i i it u u t u u u u t u t u t ur e t B r t e t r t e t r t e Eφ∆ ⋅ −∆ = ⋅ − ⋅ − ⋅∆ −∆ +∆    (3-
4) 
 
또한 GPS 오차요소의 시간변화율에 관련된 항들을 다음과 같이 간단하게 
정의하여 정리하였다.  
 
( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 1 1i i i i i i i it u t u t u t u u uE T I r t e t r t e tε δ δ∆ = ∆ − ∆ + ∆ + ⋅ − ⋅       (3-5) 
 
이러한 반송파 위상 측정치가 m개의 위성에 대해 측정될 때, Matrix 형태
로 정리하면 아래와 같이 정리할 수 있다.  
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현재 위의 수식은 Hx = z와 같은 항법 방정식 형태를 갖는데 이를 통해 
결정하고자 하는 미지항 x는 사용자의 이동한 상대위치와 수신기 시계오차
의 변화율이 된다. 일반적으로 위성차분을 통해 수신기 시계오차 관련 항을 
소거시킨 형태의 항법 방정식을 많이 구성하여 사용하며 i번째 위성에 대해 
기준위성으로 위성차분한 측정치는 아래와 같다.  
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여기서 위첨자 R 은 기준위성을 의미하며 일반적으로 최고 앙각 
(Elevation Angle)을 갖는 위성을 기준위성으로 활용한다. 이는 최고 앙각을 
갖는 위성의 잡음 수준이나 오차요소에 대한 영향이 작기 때문이다.  
위의 식을 m개의 위성에 대한 Matrix 형태로 나타내면 아래와 같다. 
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최종적으로 위의 식 또한 Hx = z와 같은 항법 방정식의 형태를 가지며 아
래의 식과 같은 Least Square 방식을 통해 연속된 시간 사이의 사용자가 이





( ) 1T Tt ur H H H z−∆ =                    (3-9) 
 
3) 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 상대항법 정확도 
반송파 위상 시간차분 측정치는 일반적으로 많은 연구에서 정밀 속도 추
정을 위해 사용되어 왔다 [14], [15]. 기본적으로 GNSS 측정치 중 속도 추
정에는 대부분 도플러 측정치를 활용한다. 하지만 반송파 위상 시간차분 측
정치에 미지정수 점프 (사이클슬립)와 같은 현상이 없는 경우에 도플러 측정
치 기반의 속도보다 더욱 정밀한 속도를 추정할 수 있는 것으로 알려져있다. 
아래의 Figure 3-2, Figure 3-3은 각각 도플러 측정치 기반 추정 속도오차
와 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 추정 속도오차를 나타낸 것이다. 그림
에서 확인할 수 있듯이 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 추정 속도오차가 
더 정확한 것을 확인 할 수 있다. 일반적으로 도플러 측정치 기반의 속도 정
확도는 cm/sec, 반송파 위상 시간차분 측정치 기반의 속도 정확도는 











Figure 3-3. TDCP Measurements based Velocity Errors (ENU) 
본 연구에서는 이러한 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 상대위치
를 결정하고 알고있는 초기위치에 이를 누적하여 시간에 따른 사용자의 절
대위치를 결정하는 방법을 사용한다. 이를 수식으로 나타내면 아래와 같다.  
 
( ) ( )0u u t ur t r r= + ∆                     (3-10) 
 
위의 식에서 9-(0):::::::는 초기위치를 의미한다. 위의 식을 통해 결정되는 항법
해의 정확도를 확인하기 위하여 시뮬레이션과 정적실험을 진행하였으며 각







 시뮬레이션 기반, 정확도 성능 확인 
시뮬레이션을 기반으로 반송파 위상 시간차분 측정치의 위치 정확도 성능
을 확인하기 위해 데이터를 생성하였다. 시뮬레이션의 경우, 간단히 GPS 위
성군만 존재한다고 가정하였다. 대부분의 GNSS 오차요소는 모델을 통해 생
성되었으며 대류층의 경우, 미국의 SBAS (Satellite Based Augmentation 
System)인 WAAS (Wide Area Augmentation System) 모델을 활용하여 생
성되었다 [53]. 또한 수신기 잡음의 경우, Exponential model을 기반으로 
생성되었으며 위성궤도오차와 위성시계오차의 경우 실제 방송궤도력 데이터
와 정밀궤도력인 SP3 (Standard product #3)를 비교 데이터를 기반으로 생
성되었다 [99]. 전리층의 경우, JPL (Jet Propulsion Laboratory)에서 제공하
는 IONEX (IONophere EXcahnge) 형태의 데이터를 기반으로 생성하여 시
뮬레이션에 이용하였다 [100]. 마지막으로 반송파 위상 측정치의 미지정수
와 수신기 시계오차의 경우, 시간차분과 위성차분에 의해 소거되어 반송파 
위상 시간차분 측정치 기반의 위치해에 영향을 주지 않기 때문에 간단히 정
수형태로 고정하여 생성하였다. 아래의 Figure 3-4은 생성시에 활용한 GPS 






Figure 3-4. Skyplot (in Simulation) 
 
생성된 시뮬레이션 데이터를 기반으로 초기에 알고있는 위치에 1시간동안 
1초 간격으로 반송파위상시간차분 측정치를 통해 계산된 상대위치를 누적한 







Figure 3-5. Static Simulation Result (TDCP based Position Accuracy) 
 
결과에서 살펴 볼 수 있듯이 대류층 모델을 활용하여 대류층 지연을 보상
하지 않은 측정치 기반의 3D 위치 오차는 전리층 오차, 대류층 오차와 같이 
시간이 지남에 따라 변하는 오차의 영향으로 위치오차가 점차 증가하는 형
태를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 실제로 측정치에 포함된 대류층 지연오






Figure 3-6. Tropospheric Delay (in Simulation) 
 
대류층 오차는 대부분의 위성들이 10m 이하의 값을 가지며 변화량이 크
지 않지만 900초 부근에서 지는 위성이나 3000초 부근에서 지거나 뜨는 위
성들의 경우에 상당히 큰 지연오차값과 변화량을 확인할 수 있다. 따라서 이
들을 적절히 모델을 통해 제거해주지 않는다면 오류! 참조 원본을 찾을 수 
없습니다.에서 붉은색 실선과 같이 큰 누적 위치오차를 유발하게 된다. 대류
층 오차의 경우, 외부의 보정정보 없이 수신기 단독으로 항법을 수행하는 경
우에도 대부분은 모델을 통해 제거가 가능하다. 따라서 위의 시뮬레이션 결
과도 대류층은 Saastamoinen 모델을 활용하여 영향을 제거된 경우와 모델
을 사용하지 않은 경우로 구분하여 결과를 확인하였다 [51]. 
대류층 지연오차를 모델을 통해 적절히 제거한 경우, 시뮬레이션을 통해 




며 이후 오차가 누적되어 1시간 후에는 1.5m 수준에 가까워짐을 확인 할 
수 있었다.  
 
 실측 데이터 기반, 정확도 성능 확인 
실측 데이터를 기반으로 반송파 위상 시간차분 측정치를 활용한 정확도 
성능을 확인하기 위하여 실험을 진행하였다. 실험은 2017년 7월 23일 한국 
시간으로 오후 5시~6시 사이에 1시간동안 진행하였다. 아래의 Figure 3-7
과 같이 기존에 설치되어 있는 서울대학교 312동 기준국을 활용하였다. 기
준국의 좌표는 측량을 통해 정밀하게 측위되어 있으며 ECEF 좌표계와 LLH 
(Latitude, Longitude, Height) 좌표계에 대해 정리하면 아래의 Table 3-1와 
같다.  
 
Table 3-1. Position of Reference Station  
 
ECEF 좌표 LLH 좌표 
기준국 위치 
X = -3047717.301 m 
Y = 4051563.531 m 
Z = 3857380.548 m 
Lat = 37° 27’ 03.6006” 
Lon = 126° 57 ’ 
06.0120” 







Figure 3-7. 기준국 안테나 설치 모습 (서울대학교 312동 옥상) 
 
기준국의 구성은 다음과 같다. Figure 3-8와 같이 기준국 수신기는 고가
의 다중주파수 수신기인 Trimble사의 NetR9을 이용하였다. 또한 안테나의 
경우, 서울대학교 312동 옥상에 설치되어 있는 기준국인 Trimble사의 









Figure 3-8. (좌) 기준국 안테나, (우) 기준국 수신기 
 
본 실험에서는 GPS 위성군 데이터만을 활용하여 위치 정확도를 확인하였









수집된 반송파 위상 측정치를 시간차분하여 상대위치를 계산하였으며, 이
때 Sasstamoinen 대류층 모델을 활용하여 대류층 지연에 대한 오차를 보상
하여 측정치를 사용하였다. 매 초 계산된 상대위치는 초기에 알고있는 위치 
(기준국 좌표)에 누적하여 매 시간마다의 정밀 위치를 계산하였다. 이때 반
송파 위상 측정치에 발생할 수 있는 사이클슬립의 경우, 이중주파수 측정치
를 활용하여 전리층 변화율을 기반으로 모니터링하면서 선처리된 측정치를 
사용하여 항법을 수행하였다. 따라서 이를 통해 사이클슬립 측정치가 위치정
확도에 영향을 주지 않도록 하였다.  
 
 





위의 Figure 3-10은 결과를 도시화한 것이며 붉은색은 3D 위치오차, 파
란색은 수평 위치오차를 나타낸다. 시뮬레이션과 마찬가지로 시간이 지남에 
따라 GNSS 오차요소의 변화가 누적되어 위치오차가 증가하게 되는 것을 확
인할 수 있다. 실제로 15분까지는 초기위치에 대비하여 약 0.3m 수준의 수
평위치오차가 발생함을 확인할 수 있으며 보다 시간이 지나면서 오차가 누
적되어 1시간후에는 약 0.6m까지 수평 위치 오차가 발생함을 확인할 수 있
었다.  
이러한 sub meter급 정확도의 경우, 의사거리 측정치의 잡음 수준에 해당
한다. 또한 도심숲 환경에서 의사거리 측정치에 발생하는 멀티패스 오차의 
크기를 고려했을 때, 기존의 의사거리 측정치를 기반으로 하여 항법을 수행
하는 저가형 GNSS 수신기가 가지기 힘든 위치정확도를 반송파 위상 시간차
분 측정치를 기반으로 획득할 수 있음을 확인하였다.  
 
4) 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 상대항법 특징 
반송파 위상시간차분 측정치를 기반으로 하는 항법의 특징은 멀티패스 오
차에 강건하여 도심에서 활용될 수 있다는 점과 mm수준의 작은 측정치 잡
음을 기반으로 정밀 항법을 수행할만한 정밀 위치해 제공이 가능하다는 것
이 있다. 또한 시간차분 측정치를 활용함으로써 항법해 점프현상이 발생하지 
않는다는 큰 장점이 있다. 이는 아래의 Figure 3-11, Figure 3-12을 통해 






Figure 3-11. Time Histroy of Horizontal Error  
 
Figure 3-12. Time History of Vertical Error 




확도를 확인한 결과와 함께 실측 의사거리 측정치 기반의 Standalone 위치
결과를 수평과 수직으로 나누어 도시화한 것이다. 파란색이 Standalone 결
과이며 붉은색이 반송파 위상 시간차분 측정치 기반의 결과이다. 의사거리 
측정치와 반송파 위상 측정치의 잡음수준의 차이를 쉽게 확인할 수 있으며 
또한 반송파 위상 시간차분 측정치를 통해 정밀 항법을 수행이 가능함을 확
인할 수 있다. 
항법해 점프현상이라 함은 Standalone결과를 보았을 때, 수평위치 오차 
그림에서는 크게 두 영역에 위치해가 찍히는 모습과 수직위치 오차결과에서 
1500초 부근에서 급격히 오차가 증가한 부분을 말한다. 이는 순간적으로 가
시위성이 변함에 따라 위치오차의 경향성이 변하는 현상을 말하는데 실제로 
위치 계산에 활용된 GPS 가시위성의 수는 아래의 Figure 3-13과 같다. 
1500초 부근에서 가시위성이 1개 줄어든 경우를 생각해보면, 이에 해당하는 
지는 위성은 낮은 앙각을 가졌을 것이다. 따라서 이는 다른 위성들에 비해 
측정치 오차를 크게 가지고 있었을 것이며 이러한 위성이 항법해 계산에서 
순간적으로 제외되면서 기존에 위치오차과 다른 경향의 위치오차가 발생한
다. 반면 그 순간에도 반송파 위상 시간차분 측정치를 활용한 항법의 경우, 
점프 현상없이 안정적으로 정밀 위치를 제공하고 있는 것을 확인 할 수 있
다. 이는 시간차분 측정치를 활용하면서 발생하는 위치오차는 m수준의 측정
치 오차의 절대값이 아닌 cm수준의 변화율의 영향을 받기 때문이다. 이러한 
항법해 점프 현상은 정밀 항법을 필수로 하는 자율주행자동차에 활용되기 






Figure 3-13. Number of Visible Satellite 
 
5) 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 상대항법 기타 알고리즘  
반상파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 상대항법을 하는 알고리즘은 크
게 2가지로 나눌 수 있다. 앞서까지 설명한 상대위치를 누적하여 절대위치
를 결정하는 방법과 상대 측정치를 누적하여 절대위치를 결정하는 방법이다. 
이를 구분하여 정리하면 아래와 같다.  
 
 상대 위치 누적 알고리즘 
상대 위치를 누적하는 방식은 본 연구에서 활용하고 있는 방법이며 앞서 




금 다른형태로 수식을 정리한다. 이는 이후 상대측정치 누적 알고리즘과의 
비교를 원할히 하기 위함이다.  
아래의 수식은 상대위치를 누적하는 방식을 통해 초기 위치(;< )로부터 k
번째 시간에 대한 절대위치( ;̂(>))를 결정하는 알고리즘을 요약하여 나타낸 
것이다.  
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위의 수식에서 위첨자 +는 Pseudo-Inverse를 나타내며 ∆z는 반송파 위
상 시간차분 측정치를 기반으로 결정되는 항법방정식의 측정치이다. 위의 방
식을 설명하면 연속된 시간사이에 구성된 반송파 위상 시간차분 측정치를 
기반으로 상대위치를 계산하고 이를 지속적으로 초기위치에 누적하여 해당
시간의 위치를 결정하는 방식이다.  
 
 상대 측정치 누적 알고리즘 
상대 측정치 누적 알고리즘은 앞선 상대 위치를 누적하는 방식과 달리 측
정치영역에서 측정치를 누적하고 절대위치를 결정하는 방식이다. 이를 수식
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핵심으로는 앞선 시간에 계산된 위치해를 측정치영역으로 변환하여 앞선 
시간에 해당하는 측정치를 만들고 연속된 시간 사이의 반송파 위상시간차분 
측정치를 기반으로 결정된 측정치인 ∆z를 더하여 새로운 누적 측정치를 만
드는 방식이다. 이렇게 계산된 누적측정치를 해당 시간의 ?와 함께 연산하
여 절대위치를 결정할 수 있는 방식이다.  
두 방식을 통해 계산된 항법해 오차를 확인해보면 아래의 그림들과 같다. 
Figure 3-14은 상대 위치누적 방식을 통한 ENU오차를 나타내며, Figure 
3-15은 상대 측정치 누적 방식을 통한 ENU 오차를 나타낸다. 두 경우에 
대해서 동일한 오차를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 본 연구에서는 두 알고
리즘 중 보다 간단한 연산 형태를 가지는 상대위치 누적 방식을 통해 연구






Figure 3-14. Time History of ENU Position Errors (상대 위치 누적) 
 





2. TDCP/INS 복항 항법 시스템 설계 
1) TDCP/INS 복합항법 시스템 개요 
반송파 위상 시간차분 측정치 (TDCP)와 INS를 결합하는 효과는 아래의 
Figure 3-16으로 설명할 수 있다. 아래의 그림과 같이 연속된 GPS 시간 사
이의 INS를 기반으로 추정되어 발생하는 오차를 TDCP를 통해 추정되는 상
대위치를 통해 보상하여 보다 정확한 정밀항법을 수행할 수 있다. TDCP를 
기반으로 추정되는 상대위치는 cm/sec 이하 수준의 정확도를 가지기 때문
에 실제 상대위치와 가까운 값을 가질수 있으므로 저가의 INS를 활용하여 
발생하는 오차를 정확하게 보상하고 지속적으로 정밀 위치를 추정할 수 있
다.   
 
 
Figure 3-16. TDCP/INS 복합 항법 시스템 구성 
 
일반적으로 기본 GPS와 INS를 결합하는데 Extended Kalman Filter 
(EKF)를 활용한 연구들이 대부분이다. 하지만 반송파 위상 시간차분 측정치
는 EKF에 바로 적용하여 사용하기 힘들다.  
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위에서 확인할 수 있듯이 반송파 위상 시간차분 측정치는 현재와 이전시
간에 대한 정보로 구성된다. 기본적으로 일반 EKF 모델은 현재 시간에 대
한 정보만으로 이루어져야 함을 기본으로 하고 있다. 따라서 반송파 위상 시
간차분 측정치를 일반 EKF 모델에 바로 적용하는 것은 불가능하며 많은 연
구들이 이를 해결하고자 다양한 근사방법을 제시하였다. 하지만 단순히 근사
방법을 사용하여 일반 EKF 구조를 유지하는 형태로 필터들이 설계되었기 
때문에 이를 기반으로한 연구들은 최적의 추정성능을 보장하지 못하였으며 
최적 신뢰수준 또한 제시하지 못하였다 [14], [16]–[19], [90].  
따라서 본 연구에서는 이러한 기존 연구들의 한계점을 보완하고자 반송파 
위상 시간 차분측정치 (TDCP)를 INS와 결함하는데 있어 직접적인 모델링 
방식을 활용하여 최적의 추정성능과 함께 신뢰수준 또한 제공할 수 있도록 
최적 필터를 설계하였다.  
 
2) TDCP/INS 복합항법 시스템 기본 설계 
연속된 시간(k, k+1) 사이의 TDCP 측정치기반의 상대위치, INS기반의 상
대위치와 실제 True 상대위치에 대한 관계를 나타내면 아래의 Figure 3-17






Figure 3-17. 상대위치 벡터들의 관계 (TDCP/INS) 
 
위의 그림에서 연속된 두 Epoch 사이의 TDCP 측정치 기반의 상대위치
는 1,k kr +∆  이다. k번째 시간까지 TDCP/INS 복합항법 시스템을 통해 추정
된 위치 ( ,u kr
+
)가 실제 k번째의 True 위치 ( , ,tru e u kr )에 대비하여 절대위치
오차 ( ,u krδ
+
)를 가지지만 k+1번째 시간까지 이동한 거리를 TDCP 기반으로 
추정한 상대위치는 cm 이하 수준의 정확도를 가지므로 True 상대위치와 비
슷한 수준의 벡터로 나타낼 수 있다. 따라서 k번째 시간에서의 TDCP/INS 
복합항법 시스템 추정 위치 ( ,u kr
+
)를 시작으로 INS를 기반으로 추정된 k+1
번째 절대위치 ( , 1u kr
−
+ )는 INS 오차요소에 의해 위치오차 ( rδ )을 가지게 될 
것이다. 이는 TDCP 측정치 기반의 상대위치 ( 1 ,k kr +∆ )을 통해 적절히 보
상 될 수 있으며, 이를 통해 정밀한 항법시스템으로 작동할 수 있다.  
또한 위의 그림에서 rδ 을 공유하는 두 삼각형 (위 삼각형, 오른쪽 삼각형)
을 기반으로 상대위치 및 오차들에 대한 관계를 수식적으로 정리할 수 있다. 
먼저 오른쪽 삼각형에 대한 관계는 아래와 같이 표현될 수 있다.  
 
, 1 ,u k u k





두번째로 위 삼각형에 대한 관계는 아래와 같이 표현 될 수 있다.  
 
, 1 , 1,u k u k k k
r r r rδ − ++ += − − ∆                  (3-15) 
 
위의 두 식을 결합하여 나타내면 아래와 같이 정리할 수 있다.  
 
, 1 , 1, , 1 ,u k u k k k u k u k
r r r r rδ δ− + − ++ + +− − ∆ = −           (3-16) 
 
위의 수식에서 좌변의 앞의 두 항 ( , 1 ,u k u kr r
− +
+ − )은 INS를 기반으로 추정된 
상대 위치를 나타내며 좌변의 마지막 항 ( 1,k kr +∆ )은 TDCP로 측정한 상대
위치를 나타낸다. 따라서 좌변은 추정된 위치에 측정된 위치의 차이로 구성
된다. 이는 EKF의 측정치 ( 1kzδ + )을 뜻한다. 따라서 위의 식을 기반으로 새
로운 형태의 측정치 모델을 구성할 수 있으며 이는 아래와 같다. 
 
1 1 1 1 1k k k k k k
z H x J x vδ δ δ+ + + + += + +           (3-17) 
 
위의 식에서 1kJ +  은 1kH + 과 마찬가지로 관측행렬이며 자세한 구성은 
뒤에 자세히 다루도록 한다. 또한 
1k
v +  은 반송파 위상 시간차분 측정치로 
측정한 상대위치의 잡음 수준을 의미한다.  
본 연구에서의 핵심은 위의 새로운 형태의 측정치 모델을 어떻게 정리하
여 최적의 필터 성능을 발휘할 수 있도록 하는가이다. 본 연구에서는 
Delayed State Filter의 개념을 이용하여 필터를 설계하였다. Delayed State 
Fiter의 경우, 일반적으로 도플러 측정치 기반의 속도를 INS와 통합하는데 




존재할 때 이용 될 수 있다 [20], [101].  
Delayed State Filter는 앞선 (3-17)의 식에서 k번째에 해당하는 정보 
( kxδ )를 Backward Time Propagation을 사용해서 k+1번째에 해당하는 
정보로 변경하는 것으로 구성된다. Backward Time Propagation은 EKF의 
Process Model의 식을 시간에 대해 역으로 연산하는 것을 말하며 아래와 
같은 수식으로 나타낼 수 있다.  
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−Φ 은 상태천이 행렬의 역함수로 기존 상태천이 행렬 ( kΦ )를 통해 k번
째에서 k+1번째로 추정치를 Forward Time Propagation 시킬 수 있었다면 
1
k
−Φ 를 통해서 k+1번째 추정치를 k번째로 Backward Time Propagation 시
킬 수 있다.   (3-18)식을 (3-17)에 대입하여 정리하면 아래와 같다.  
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위와 같은 직접적인 모델링을 수행하면서 기존의 Process Noise와 
Measurement Noise 사이의 잡음의 상관성 (Noise Correlation)이 발생하며 
이후 설명을 통해 보다 자세히 확인 할 수 있다.  




Measurement Noise ( 1kv +′ )를 갖게되므로 이에 따라 새로운 관련 
Covariance Matrix가 구성된다. 먼저 Measurement Noise가 바뀌었으므로 
새로운 Measurement Noise에 대한 Covariance Matrix를 계산해보면 아래
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R 에서 Noise Correlation으로 인해 
1k
R +′  와 같은 새로운 
Matrix가 구성되었다. 또한 Noise Correlation에 대해 고려한 Covariance 
Matrix (
1k
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where E w v +  =   
 
따라서 이와 같이 정리된 새로운 관측행렬 (
1k
H +′ )과 Covariance Matrix 
(
1k
R +′ , 1kC + )를 기반으로 EKF의 Measurement 업데이트 수식을 구성할 수 
있다. 아래의 수식은 각각 Error Covariance Matrix ( kP
+






K )를 나타낸다. 
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(3-23) 
 
3) TDCP/INS 복합항법 시스템 최적 설계  
앞선 TDCP/INS 복합항법 시스템의 기본 설계에서 제시한 필터는 반송파 
위상 시간차분 측정치 (TDCP)와 INS의 업데이트 주기가 동일한 경우에만 
사용할 수 있다. Delayed State Filter의 개념을 TDCP에 활용한 연구가 실
제로 존재했지만, 기존의 연구에서는 TDCP와 INS의 업데이트 주기 차이가 
있는 경우에 대해 적절히 고려해주지 못함에 따라서 필터가 최적의 성능을 
가지지 못하였다 [20]. 따라서 본 파트에서는 TDCP와 INS의 업데이트 주
기를 고려한 복합항법 시스템의 최적 설계에 대해 정리한다 [102]. 
일반적으로 GNSS 측정치는 1Hz를 사용하며 INS는 100Hz 업데이트 주
기를 가진다. 본 연구에서도 이와 같이 TDCP를 통한 상대위치는 1Hz로 업
데이트하며 INS는 100Hz로 업데이트하는 경우에 대한 필터를 설계하고자 
한다. 이때 100Hz의 INS의 업데이트 주기를 모두 고려하여 수식을 전개할 
경우에 굉장히 복잡하기 때문에 3Hz를 가정하여 수식을 전개하고 100Hz에 
대해 일반화하였다. 먼저 3Hz의 INS와 1Hz의 GPS 정보의 관계를 나타내면 






Figure 3-18. 데이터 출력의 관계 (1Hz GPS & 3Hz INS) 
 
위와 같은 관계에 있는 TDCP/INS 복합항법 시스템의 Measurement 




k k k k
i i k
z H x J x v







                (3-24) 
 
본 수식 정리에서는 관측행렬 ,H J  는 time-invariant 함을 가정하였다. 
실제로 Loosely Coupled Integation (약결합)의 경우, 위의 가정은 문제가 
되지 않으며 강결합시에는 시간에 따라 변하는 것을 고려해주어야 한다. 먼
저 INS 관련 시간에 대한 Forward Time Propagation식들을 정리하면 아래
와 같다.  
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이때 GPS의 k+1번째 시간과 INS의 i+3번째 시간은 같은 시간을 의미하
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같은 논리에 따라 Covariance Matrix ( 1kR +′ , 1kC + )도 아래와 같이 정리
하여 나타낼 수 있다.  
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또한 ,Q R 이 time-invariant 하다면 INS가 100Hz인 경우에 대해서도 위
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, 1i j i i j i i
where + + +Φ = Φ Φ Φ⋯  
 
위의 State Transition Matrix의 연산을 줄이기 위하여 기존 연구들에서는 
많은 근사화된 방식이 이용되고 있다. 하지만 이는 실제로 필터에서 Time 
Update 혹은 Time Propagation을 진행하는데 있어 실제로 계산되는 값이
므로 위와 같은 연산을 위해 다시 계산할 필요 없이 기존에 계산된 값을 저
장해놓고 다시 활용하는 방식을 통해 직접적 계산을 수행하였다. 또한 약결
합의 경우, 위의 수식에서 관측행렬은 아래와 같이 구성된다.  
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4) TDCP/INS 복합항법 시스템 최적 설계 성능 검증 
실제로 본 연구에서 설계한 TDCP/INS 복합항법 시스템의 성능을 검증하
기 위하여 동적사용자의 시뮬레이션과 실험을 진행하였다. 성능 비교를 위한 
대조군 필터로는 잡음의 상관성을 적절히 고려하지 못한 필터 
(Conventional Filter)로 설정하였으며 이에 대한 구성을 정리하면 아래의 
Table 3-2와 같다.  
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 Preliminary Test 
본 시뮬레이션 및 실험을 통한 성능 검증에 앞서 실체 차량에 장착된 INS
의 측정치 내 잡음 수준을 확인해보는 실험을 진행하였다. 이는 위의 Table 
3-2에서 확인할 수 있듯이 잡음의 상관성 고려시에 필터에 Process Noise 
(Q )가 추가적으로 포함되는 형태를 가진다. 따라서 INS의 측정치로 결정되
는 Process Noise가 성능에 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다.  
INS는 가격 및 성능에 따라 고유의 잡음 수준을 가진다. 하지만 실제 차
량에 장착되어 차량의 가속도와 각속도를 측정하는 경우에 센서의 고유 잡
음과 함께 차량운행 및 도로환경에 따른 잡음이 포함되어 나타난다. 아래의 




실제 차량이 간단한 주행을 하였을 때의 측정된 동체좌표계 기준 x축 가속
도와 x축 각속도를 나타낸 것이다.   
 
Figure 3-19. x축 가속도계 출력 (Preliminary Test) 
 





위의 그림에서 확인할 수 있듯이, 단순히 정지상태인 사용자가 엔진을 끄
고 킨 상황에서의 잡음 수준의 차이도 큰 것을 알 수 있다. 모든 3축 가속
도계와 각속도계 측정치에 대해 잡음수준을 수치적으로 정리해보면 아래의 
Table 3-3, Table 3-4와 같다.  
 
Table 3-3. 3축 가속도계 측정치 잡음수준 (Engine On/Off) 
Noise (σ) 
Accelerometer (m/s2) 
x-axis y-axis z-axis 
Engine Off (Stop) 0.0118 0.0111 0.0119 
Engine On (Stop) 0.1095 0.1203 0.0433 
 
Table 3-4. 3축 각속도계 측정치 잡음수준 (Engine On/Off) 
Noise (σ) 
Gyroscope (°/s) 
x-axis y-axis z-axis 
Engine Off (Stop) 0.0547 0.0502 0.0448 
Engine On (Stop) 0.2659 0.2633 0.0562 
 
이때 실험의 사용한 Ublox M8L의 INS 경우, 가속도계와 각속도계의 잡
음수준은 각각 0.015 2/m s , 0.05 / s°  수준으로 알려져있으며 본 실험에서도 
Engine Off 시에 이와 비슷한 수준의 잡음수준이 측정된 것을 확인할 수 있
다. 위의 표에서 확인할 수 있듯이 엔진의 진동이 포함되어 x, y 축 가속도
계에는 10배 넘는 잡음 수준이 측정된 것을 확인할 수 있다. 이는 실제 차




경우에 보다 큰 잡음 수준을 가질 수 있을 것을 예상할 수 있다. 따라서 이
후 시뮬레이션에서 위의 실험결과를 반영하여 INS 센서 고유 스펙 수준을 
가지는 잡음수준과 함께 이보다 큰 2.5배의 잡음수준, 5배의 잡음수준으로 
시나리오를 나누어 성능 분석을 진행하였다. 또한 마지막으로 실제 
Preliminary Test에서 확인할 수 있었던 각 축의 실제잡음 수준차이 (X, Y
축 가속도계 10배/ Z축 가속도계 4배/ X, Y축 각속도계 5배/ Z축 각속도계 
1.2배)를 반영한 시나리오에 대해서도 성능 분석을 진행하였다.  
 
 시뮬레이션 기반, 성능 검증 
시뮬레이션 데이터는 아래의 과 같은 궤적을 주행하는 사용자를 가정하여 
생성하였다. 동적사용자는 900초 동안 20m/s의 속력으로 5초 직진, 10초 
회전을 반복하여 주행하는 것을 가정하였다. 위와 같은 사용자의 Dynamic
를 Analog Device사의 ADIS16405 저가형 MEMS 급 IMU를 통해 측정한 
것을 가정하여 INS 데이터를 생성하였으며, 대류층을 제외한 전리층, 위성궤
도, 수신기 잡음과 같은 GNSS 오차요소를 고려하여 GNSS 측정치를 생성
하였다 [103]. 이는 대류층 오차는 모델을 통해 대부분 제거 가능하기 때문
이다. 이때 GNSS 위성군 중 GPS 위성군만을 고려하였다.  또한 INS 데이
터 생성에서는 단순히 ADIS16405 IMU 센서의 고유 잡음을 가정한 시나리
오와 함께 그보다 2.5배, 5배 큰 잡음수준의 시나리오, 축별로 10배이상의 
차이가 나는 실제 잡음수준 시나리오도 같이 고려하였다. INS의 업데이트 
주기는 100Hz, GNSS의 업데이트 주기는 1Hz로 가정하였으며 GNSS의 경
우 측정치를 통해 계산된 상대위치를 약결합 (Loosely Coupled Integration)






Figure 3-21. Dynamic User Trajectory (Simulation) 
 
반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 추정된 상대위치를 알고있는 초
기위치에 누적하여 절대위치를 계산하는 방식이므로 본 시뮬레이션에서는 
초기위치를 정확히 알고있음을 가정하였다. 이에 따라 초기 Covariance 
Matrix (
0
P )의 위치관련 인자는 모두 0으로 설정해주었다.   
위와 같은 4가지 잡음수준에 대한 시나리오의 시뮬레이션 결과를 정리하
면 아래와 같다. 차례대로 센서 고유의 잡음수준, 2.5배 경우, 5배 경우, 실
제 잡음수준의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 본 연구에서는 지표면상에서 주
행하는 차량의 항법 정확도 및 신뢰수준에 대한 결과를 주로 확인하기 위하






Figure 3-22. Horizontal Result (Simulation, 센서 고유 잡음) 
 





Figure 3-24. Horizontal Result (Simulation, 5배 잡음) 
 





위의 결과에서 붉은색은 제안된 필터의 결과이며 초록색은 대조군 필터의 
결과이다. 또한 실선은 필터를 통해 추정된 수평위치오차를 나타내며 점선은 
필터를 통해 추정된 신뢰수준 ( 3σ )를 나타낸다. Figure 3-22와 같은 센서 
고유 잡음 수준을 가지는 시나리오 결과를 확인해보면, 수평위치 오차 및 신
뢰수준 모두 제안된 필터에서 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 오차
는 작을수록 정확도 성능이 뛰어남을 의미하며 신뢰수준 또한 작을수록 가
용성 측면에서 성능이 높다고 이야기 할 수 있다. Figure 3-23, Figure 
3-24, Figure 3-25와 같은 2.5배, 5배, 실제 잡음수준 시나리오에 대해서도 
제안된 필터가 더 높은 성능을 가짐을 확인 할 수 있다. 또한 잡음 수준이 
커짐에 따라 대조군에 대비하여 제안된 필터의 성능이 향상됨을 확인 할 수 
있다. 위의 결과들을 수치적으로 정리하면 아래와 같이 정리 할 수 있다. 아
래의 정확도 및 신뢰수준은 시뮬레이션의 최종시간에 대한 수치이다. 오차가 
점차 누적되어 커지는 것은 GNSS 오차요소가 시간에 따라 변하는 것이 누
적되어 나타나는 것과 함께 INS에 의한 오차또한 누적되기 때문이다. 현재 
제안 알고리즘의 성능 비교를 위해 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으
로 계산된 상대위치 정보만을 측정치 업데이트에 활용하기 있기 때문에 오
차 및 신뢰수준을 일정수준으로 유지할 수 있는 정보는 존재하지 않는다. 따
라서 오차와 함께 신뢰수준이 시간이 지남에 따라 점차 커지는 모습을 보인
다.  
 
Table 3-5. Horizontal Results (Simulation) 
Meter (m) 
3σ  Accuracy 
센서 고유 잡음 
대조군 필터 0.469 m 0.168 m 
제안 필터 0.384 m 0.138 m 




제안 필터 0.390 m 0.139 m 
5배 잡음 
대조군 필터 1.410 m 0.274 m 
제안 필터 0.412 m 0.123 m 
 
또한 이를 Bar 그래프를 활용하여 수평위치 정확도와 신뢰수준( 3σ )에 대
해 정리하면 아래의 Figure 3-26, Figure 3-27와 같이 나타낼 수 있다.  
 
 















Figure 3-27. Horizontal  (잡음수준별) 
위의 그림들에서 확인 할 수 있듯이 모든 시나리오에 대해서 수평위치정
확도 및 신뢰수준이 제안된 필터에 의해 성능이 향상된 것을 알 수 있다. 또
한 대조군 필터의 경우, 잡음 수준이 커짐에 따라 정확도와 신뢰수준이 커지
지만 제안된 필터의 경우에는 잡음 수준이 적절히 고려되어 센서의 잡음 수
준이 크게 들어오더라도 안정적인 성능을 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 
정량적으로 계산해 보았을 때, 제안된 필터의 신뢰수준 ( 3σ )은 대조군 필터
에 비해 잡음 수준 시나리오별로 각각 20%, 50%, 70% 향상된 성능을 가진
다.  
 
 실측데이터 기반, 성능 검증 
제안된 필터의 성능을 검증하기 위해 실측 동적 실험을 진행하였다. 실험
은 2015년 12월 16일 과천에 있는 서울대공원 주차장에서 15분간 수행되








G2 수신기와 Analog Devece사의 ADIS16405 MEMS급 IMU를 활용하였다. 
GPS는 1Hz, INS는 100Hz의 데이터 주기로 데이터를 획득하였으며 시뮬레
이션과 마찬가지로 GNSS 수신기로 측정된 반송파 위상 시간차분 측정치를 
기반으로 상대위치를 계산하여 약결합 형태로 INS와 결합하였다. 또한 이때 
대류층 지연 오차는 모델을 통해 보상한 후, GNSS 측정치를 활용하였다. 이
때 GNSS 위성군 중 GPS 위성군만을 고려하였다. 아래의 Figure 3-28, 










Figure 3-29. 실험 차량 (동적 사용자) 
아래의 Figure 3-30, Figure 3-31, Figure 3-32은 차례대로 차량의 주행
궤적, 실험동안 측정된 가시위성의 수, 실험동안 측정된 GPS위성의 Skyplot






Figure 3-30. 동적 차량의 주행궤적  
 
 





Figure 3-32. Skyplot (GPS 위성군) 
반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 추정된 상대위치를 알고있는 초
기위치에 누적하여 절대위치를 계산하는 방식이므로 본 실험에서도 시뮬레
이션과 마찬가지로 초기위치를 정확히 알고있음을 가정하였다. 이에 따라 초
기 Covariance Matrix ( 0P )의 위치관련 인자는 모두 0으로 설정해주었다. 
또한 시뮬레이션에서는 데이터 생성 및 필터 설계시에 잡음 수준을 4가지 
시나리오로 나누어 수행하였는데 실측 실험의 경우에는 실측 데이터를 그대
로 활용하였으며 필터 설계시에 4가지 잡음 수준에 대해 고려해주었다. 이
는 실제로 동적 사용자의 INS에 측정될 수 있는 Worst Case의 잡음 수준을 
고려하여 필터 튜닝을 수행하는 것과 같은 논리로 해석될 수 있다.  
아래의 그림들은 차례대로 센서 고유의 잡음수준, 2.5배, 5배, 실제차량탑
재 경우의 잡음 수준을 고려하여 필터의 Process Noise를 설계한 실험 결
과를 나타낸다. 본 연구에서는 지표면상에서 주행하는 차량의 항법 정확도 
및 신뢰수준에 대한 결과를 주로 확인하기 위하여 수평위치오차 및 신뢰수





Figure 3-33. Horizontal Result (실측 실험, 센서 고유 잡음) 
 





Figure 3-35. Horizontal Result (실측 실험, 5배 잡음) 
 





위의 결과에서 붉은색은 제안된 필터의 결과이며 초록색은 대조군 필터의 
결과이다. 또한 실선은 필터를 통해 추정된 수평위치오차를 나타내며 점선은 
필터를 통해 추정된 신뢰수준 ( 3σ )를 나타낸다. 시뮬레이션과 마찬가지로 
실측 실험 결과에서도 제안된 필터가 모든 경우에 대해 대조군 필터보다 좋
은 성능을 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 잡음 수준이 커짐에 따라 
대조군에 대비하여 제안된 필터의 성능이 향상됨을 확인 할 수 있다.  
위의 결과들을 수치적으로 정리하면 아래와 같이 정리 할 수 있다. 아래의 
정확도 및 신뢰수준은 실험의 최종시간에 대한 수치이다. 
 
Table 3-6. Horizontal Results (실측 실험) 
Meter (m) 
3σ  Accuracy 
센서 고유 잡음 
대조군 필터 0.691 m 0.485 m 
제안 필터 0.636 m 0.449 m 
2.5배 잡음 
대조군 필터 0.925 m 0.486 m 
제안 필터 0.638 m 0.442 m 
5배 잡음 
대조군 필터 1.486 m 0.486 m 
제안 필터 0.642 m 0.439 m 
 
또한 이를 Bar 그래프를 활용하여 수평위치 정확도와 신뢰수준( 3σ )에 대






Figure 3-37. Horizontal Accuracy (잡음수준별) 
 



















위의 그림들에서 확인 할 수 있듯이 모든 잡음수준 설계에 대해서 수평위
치정확도 및 신뢰수준이 제안된 필터에 의해 성능이 향상된 것을 알 수 있
다. 또한 대조군 필터의 경우, 잡음 수준이 커짐에 따라 신뢰수준이 커지지
만 제안된 필터의 경우에는 잡음 수준이 적절히 고려되어 센서의 잡음 수준
이 크게 들어오더라도 안정적인 성능을 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 시
뮬레이션과 달리 정확도에서 잡음수준별 설계에 따른 차이가 크게 나타나지 
않는 것은 실제 INS에 들어온 환경적 요소에 의한 측정치의 잡음 수준이 크
지 않았기 때문으로 생각할 수 있다. 시뮬레이션에 비해 단순한 기동과 깔끔
하게 포장된 주차장에서 실험을 수행하여 센서고유의 잡음에 비해 작은 수
준의 잡음이 환경적 요소에 의해 발생되었다. 하지만 Worst Case에 대한 
잡음 수준으로 필터를 설계한다고 생각하였을때 가용성 측면에서 이득을 볼
수 있는 제안 필터가 보다 좋은 성능을 가진다고 요약할 수 있다. 또한 만약 
더 좋은급의 IMU를 활용하는 사용자의 경우, 센서 고유의 잡음에 비해 큰 
수준의 잡음이 환경적 요소에 의해 발생할 것이며 이에 따라 제안된 필터의 
성능이 크게 발휘될 수 있을 것을 생각할 수 있다.  
위의 실험 결과를 정량적으로 살펴 보았을 때, 제안된 필터의 신뢰수준 
( 3σ )은 대조군 필터에 비해 잡음 수준 설계별로 각각 10%, 30%, 60% 향상
된 성능을 가진다.  
 
 Monte Carlo 시뮬레이션 기반, 최적 성능 검증 
제안된 필터가 최적 성능을 가지는지에 대해 검증하기 위하여 Monte 
Carlo (MC) 시뮬레이션을 진행하였다. 앞선 시뮬레이션 환경 및 구성을 주
로 활용하였으며, MC 시뮬레이션에서 특별히 몇가지 사항만을 가정하였다. 
첫째로 최적 신뢰수준 계산을 판단하기 위하여 바이어스 형태의 오차요소는 
고려하지 않으며 Gaussian 분포를 갖는 오차요소만을 포함하였다. 따라서 




GNSS의 경우, 수신기 잡음을 제외한 모든 오차요소를 제외하였다. 따라서 
반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 계산된 상대위치는 Gaussain 분포
를 가질 것을 예상할 수 있다. 또한 성능 차이를 확연하게 비교하기 위하여 
센서 고유잡음의 5배 시나리오를 활용하였다.  
MC 시뮬레이션은 32개의 GNSS 데이터와 32개의 INS 데이터를 조합하
여 1024번 수행하였으며, 결과를 나타내면 아래의 Figure 3-39, Figure 
3-40과 같다.  
 
 






Figure 3-40. Horizontal Results (제안, MC 시뮬레이션) 
 
위의 그림에서 파란색은 1024번 수행된 MC 시뮬레이션에서 추정된 위치
오차를 나타내며 붉은색은 신뢰수준 ( 3σ )를 나타낸다. Figure 3-39에서 볼 
수 있듯이, 대조군 필터의 경우 신뢰수준이 추정된 오차들을 최적으로 바운
드하지 못하고 굉장히 Overbound 되도록 계산된 것을 확인 할 수 있다. 반
면 Figure 3-40에서 확인 할 수 있듯이, 제안된 필터의 경우에 대조군 필터
보다 추정 오차들이 작게 분포할 뿐만 아니라 이들을 최적으로 Bound하는 
신뢰수준이 추정된 것을 확인 할 수 있다. 이를 통해 제안된 필터가 반송파 
위상 시간 차분 측정치를 활용하면서 발생하는 잡음의 상관성을 적절히 고
려하여 최적의 필터 성능을 갖게 할 수 있음을 확인하였다. 위의 결과를 정
량적으로 정리하면 아래의 Table 3-7와 같다.  
 
Table 3-7. Horizontal Results (Monte Carlo Simulation) 










Horizontal 1.411 m 0.255 m 0.417 m 0.142 m 
1 Root mean square (RMS). 
 
또한 1회 측정치 업데이트를 수행하는데 걸리는 시간을 계산해보면 아래
의 Table 3-8와 같다. 정량적으로는 제안된 필터가 약 20% 정도 오랜 시간
이 걸리지만 510 − 초 수준의 차이이므로 거의 무시 가능한 수준이다. 따라서 
제안된 필터가 가지는 성능을 고려하였을 때, 계산량은 허용할 수 있는 수준
으로 요약할 수 있다. 추가적으로, 이는 기존 EKF 대비 큰 계산 소요시간에 
증가가 없으므로 기존 EKF를 실시간화 하기위한 여러 연구들의 방식을 적
용하여 충분히 실시간화를 고려할 수 있을것으로 판단된다 [104]. 실제 계
산에 활용된 컴퓨터의 환경에 대해 요약하면 다음과 같다. 먼저 분석 프로그
램으로는 MATLAB (R2018a)를 활용하였으며 컴퓨터는 Intel Core i7-
6700K CPU (4.0 GHz)와 16GB RAM (Random Access Memory)를 장착하
고 있다.  
 
Table 3-8. Computational Load Comparison 
Time (s) 
대조군 필터 제안 필터 










4장. 극심 도심숲 멀티패스 환경용 저가 정밀 차량 
항법 시스템 
1. 극심 도심숲 멀티패스 환경 
1) 도심숲 멀티패스 환경용 기존 항법 시스템 
극심 도심숲 멀티패스 환경은 현재 GNSS 분야에서 가장 많은 연구가 이
루어지고 있는 분야이다. 실제로 일반 GNSS 수신기를 활용한 사용자가 개
활지 환경에서는 m급 수준의 위치 정확도를 가질 수 있지만 도심숲 환경에
서는 최대 수백m에 가까운 수준의 위치 오차를 가질 수도 있다. 아래의 
Figure 4-1은 실제 극심 도심숲 환경에서 GNSS 수신기 측정치를 기반으로 
계산한 위치결과를 나타낸 것이다. 초록색은 저가형 GNSS 수신기 의사거리 







Figure 4-1. 도심숲 멀티패스 환경, 기존 수신기들의 위치해 
 
멀티패스 오차를 해결하기 위한 다양한 방법들이 제시되고 있지만 이를 
명확하게 해결한 경우는 현재까지 없다. GNSS 수신기 업체들도 멀티패스 
오차를 해결하기위한 다양한 알고리즘 및 필터를 수신기 항법 알고리즘에 
포함하고 있지만 단순히 멀티패스 오차의 영향을 덜 받게 하는 수준에 머물
러 있는 실정이다 [9], [10]. 이는 일반 GNSS 수신기의 의사거리 측정치에 
발생하는 멀티패스 오차가 환경적인 요소뿐만 아니라 다양한 요소에 의해 
발생하며 다양한 발생시나리오가 존재하여 모델링이 불가하기 때문이다. 따
라서 보다 멀티패스 오차에 강건한 반송파 위상 측정치를 활용한 도심지 항
법시스템이 많이 연구되고 있다. 이들 대부분의 연구는 주로 RTK (Real-
Time Kinematic) 방식이나 PPP (Precise Point Positioning) 방식을 이용하
여 sub 미터급 위치 정확도를 보이고 있다 [6]–[8]. 하지만 위와 같은 연구
들은 주로 고가 이중주파수 혹은 다중주파수 수신기를 기반으로 하고 있어 
저가형 항법 시스템을 구축하는데 있어서는 활용하기 힘든 방식이다. 최근 




기에서도 RTK나 PPP가 가능할 수 있도록 하는 방법들이 지속적으로 제시
되고 있지만 정확하고 빠르게 미지정수를 결정하기 위해서는 외부 보정정보 
데이터와 초기 수렴시간이 필수적이라는 점에서 단점을 가진다.  
 
2) 반송파 위상 시간차분 측정치 기반 항법시스템 개요 
본 연구에서는 외부보정정보 데이터와 초기 수렴시간 없이 저가 GNSS 수
신기의 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 정밀 항법을 수행할 수 있
는 방법에 대해 제안한다. 시간차분 측정치를 활용함으로써 시간에 대해 일
정한 크기를 갖는 미지정수를 더 이상 결정할 필요가 없으므로 고가의 다중
주파수 수신기 및 외부 보정정보 데이터와 초기 수렴시간에 대해 자유로울 
수 있다. 
멀티패스 오차에 강건한 반송파 위상 측정치를 활용하는 항법 알고리즘에
서는 보다 강건한 항법 시스템을 구축하기 위해서는 도심숲 환경에서 빈번
히 발생하는 사이클슬립 (Cycle Slip) 현상에 대한 고려가 반드시 필요하다. 
사이클슬립 현상은 GNSS 수신기가 신호를 추적하는데 있어 방해가 있을 경
우, 미지정수 값에 임의의 크기의 점프가 발생하는 것이다 [105], [106]. 자
세히는 GNSS 신호 수신 방해 요소에 의해 수신기 내부의 PLL (Phase 
Lock Loop)의 Lock이 일시적으로 풀리면서 발생한다. 실제로 반송파 위상 
측정치에 사이클슬립이 발생하는 경우를 그림으로 나타내면 아래의 Figure 






Figure 4-2. 사이클슬립 발생 예시 
 
GNSS 신호 추적의 방해요소는 다양할 수 있는데 주로 건물, 표지판, 나
무와 같은 환경적 요소들이 존재한다. 이때 아래의 Figure 4-3과 같이 도심
숲 환경에서는 위와 같은 방해 요소가 다수 존재한다. 따라서 사이클슬립이 
발생하는 빈도가 상당히 많으며 강건한 항법 시스템 구성을 위해서는 사이






Figure 4-3. GNSS 신호 추적 방해 요소 예시 (도심 환경) 
 
또한 도심숲 환경에서는 제한되는 GNSS 위성의 가시성이 문제가 될 수 
있다. 개활지와 달리 극심 도심숲 환경에서는 가시위성의 수가 현저히 저하
된다. 빌딩들에 의해 안테나가 하늘을 직접적으로 바라 본 형태로 GNSS 위
성으로부터 직접신호를 받을 수 있는 영역이 제한된다. 아래의 Figure 4-4
은 이를 설명해줄 수 있는 그림이다. Skyplot에서 파란색 영역이 실제 하늘
을 바라볼 수 있는 영역이며 검은색은 건물에 의해 하늘이 가린 영역이다. 
실제로 다음 연구에서는 극심 도심 환경에서는 약 25% 영역만이 보이는 상







Figure 4-4. 도심환경에서의 GNSS 위성의 가시성 예시 [107] 
 
따라서 GPS와 같이 단일 위성군만을 활용한 항법 시스템의 경우, 가용적
인 상황이 제한적일 수 밖에 없다. 따라서 본 연구에서는 GNSS가 가용적이
지 못한 상황에서의 지속적인 항법을 유지할 수 있도록 저가 INS 센서와 함
께 결합한 형태의 항법 시스템을 제안하였다. 이때 약결합을 사용한다면 
GNSS가 단독으로 가용적이지 못한 상황 (예. 가시위성 4개 이하)에서 INS
를 통한 항법해의 오차가 커지는 것을 최대한 줄이기 위하여 강결합의 형태
를 사용하여 INS와 결합하였다. 또한 본 연구에서는 최대한의 가시위성을 
확보하기 위하여 GPS 위성군 뿐만 아니라 BeiDou, Galileo, GLONASS 위




2. INS 기반 Cycle Slip 검출 알고리즘 
1) Cycle Slip 알고리즘 개요 
도심지 환경에서 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로하는 항법 시스
템을 강건하게 만들기 위해서는 사이클슬립 (Cycle Slip) 검출 및 처리가 필
수적이다. 대표적인 사이클슬립 검출 방식은 다중주파수 측정치를 기반으로 
하는 것들이 대부분이다. 다중주파수 측정치 기반 방식은 여러 주파수의 측
정치 조합을 활용하여 사이클슬립 항만을 추출함으로써 검출하는 방식을 기
본으로 하며, 높은 정확도로 사이클슬립이 검출 가능하다 [108]–[113]. 하
지만 이들은 고가의 다중주파수 GNSS 수신기에만 적용 가능하다는 한계가 
있다. 따라서 본 연구에서 활용하고자 하는 저가 단일주파수 GNSS 수신기
에는 적용 할 수 없다.  
저가 단일주파수 수신기를 이용한 방법들에는 의사거리 측정치와 반송파 
측정치를 비교하는 방식, 도플러 적분방식과 같이 여러 방법들이 존재한다. 
하지만 의사거리 측정치와 반송파 측정치를 비교하는 방식은 의사거리 측정
치의 m급 잡음수준에 의해 수 사이클 이상의 큰 사이클슬립 현상만을 검출 
할 수 있다는 단점을 가진다. 또한 도플러 적분방식은 반송파 측정치의 시간
변화율이 도플러 측정치와 같음을 이용하여 이들을 상호 비교하여 사이클슬
립을 검출하는 방법이다. 하지만 이 방법은 정적 사용자에 대해서는 높은 정
확도를 가지지만 GNSS 수신기의 낮은 업데이트 주기로 인하여 동적 사용자
의 경우에 작은 사이클슬립 검출이 어려운 단점을 지닌다 [114].  
본 연구에서는 저가 INS를 기반으로하여 1 Cycle Slip 검출을 수행할 수 
있도록 시스템을 구성하였다. 기존에도 저가형 단일주파수 GNSS수신기와 
저가 INS를 결합하여 사이클슬립을 검출하는 방식이 많이 제안되어 왔으며, 
본 연구에서는 이들을 참고하여 도심지 환경에서 발생하는 사이클슬립에 대




2) INS 기반 Cycle Slip 검출 알고리즘 
본 연구에서는 저가 GNSS 수신기와 저가 INS를 결합하여 저가 정밀 차
량 항법 시스템을 구성한다. 이때 저가 GNSS 수신기로부터 획득할 수 있는 
반송파 위상 시간차분 측정치와 INS를 기반으로 계산되는 상대위치를 결합
하여 시간에 따른 정밀 위치를 추정해나간다. 아래의 Figure 4-5은 반송파 
위상 시간차분 측정치에 고장이 없는 경우 (사이클슬립이 발생하지 않은 경




Figure 4-5. TDCP와 INS 기반 상대위치 관계 (정상 상태) 
 
사이클슬립이 발생하지 않은 경우, TDCP 측정치를 기반으로 추정된 상대
위치는 cm 수준의 정확도를 가지기 때문에 INS의 오차요소로 인해 발생하
는 INS 기반 상대위치 오차를 보상하여 지속적으로 정밀항법을 수행하는 구
조이다.  
반면 INS 기반의 추정 상대위치가 오차를 가질 수 있지만 그 수준이 최대 




발생했는지를 판단 할 수 있다. 아래의 Figure 4-6은 위치 영역에서 이를 






Figure 4-6. TDCP와 INS 기반 상대위치 관계 (고장 상태) 
 
위의 그림에서 INS로 추정된 위치가 가질 수 있는 오차의 범위는 파란색 
원과 같이 나타낼 수 있다. 이때 TDCP 측정치에 사이클 슬립이 존재하였고 
이를 기반으로 계산된 위치는 INS로 추정된 위치에서 상당히 벗어난 값을 
갖을 것이다. 따라서 이를 통해 TDCP 측정치에 사이클슬립이 발생했음을 
판단 할 수 있다.  
앞선 설명까지는 간단히 위치 영역에서 그림들을 통해 INS 기반의 사이클
슬립 검출 알고리즘을 설명하였으며, 이를 측정치 영역에서 정리하면 다음과 




아래와 같다.  
 
,
i i i i i i i
u u u u u u u
d B T I b Nφφ ε λ= + + − − + +           (4-1) 
 
위의 식에서 아래첨자 u는 사용자를 의미하며 본 파트에서는 GNSS 수신




i i i i i i i
G G G G G G G
d B T I b Nφφ ε λ= + + − − + +             (4-2) 
 
TDCP/INS 통합항법을 통해 추정하는 위치를 기반으로 위성과 사용자 사
이의 거리인 d  를 추정할 수 있다. 이때 위성의 위치는 방송궤도력을 통해 
계산할 수 있으며 위성 시계오차 b도 방송궤도력을 통해 대부분 제거할 수 
있다. 따라서 위성간 차분을 수행하여 수신기 시계오차 B를 제거한 측정치
를 아래와 같이 나타낼 수 있다.  
 
,
j j j j j ji i i i i i
G G G G G G
d T I Nφφ ε λ∇ = ∇ + ∇ − ∇ + ∇ + ∇        (4-3) 
 
위의 식에서 ji∇  는 i, j 번째 위성의 측정치를 서로 차분한 것을 뜻한다. 
이때 미지정수는 시간에 따라 일정하다는 점을 활용하여 연속된 시간 사이
의 측정치를 시간차분하여 나타내면 아래와 같다.  
 
,
j j j j j ji i i i i i
t G t G t G t G t G t G






사이클 슬립이 발생하지 않는 경우에는 위의 
ji
t G
Nλ∇ ∆  항이 없지만, 실제
로 발생하였을 경우 위의 식과 같이 나타 낼 수 있다. 또한 위의 식에서 사
용자와 위성사이의 거리에 대한 항과 미지정수 관련 항을 제외한 항들은 시
간에 따라 변하는 양은 매우 작다. 실제로 전리층과 대류층 지연 오차는 시
간에 따른 변화율이 최대 각각 2cm/s, 1cm/s로 굉장히 작은 값을 가진다 
[99], [117], [118]. 또한 반송파 위상 측정치의 잡음은 3mm 이하 수준으




E∇ ∆  로 나타내어 최종적으로 GNSS 수신기로 측정한 위성차분된 반
송파 위상 시간 차분 (TDCP) 측정치를 나타내면 아래와 같다.  
 
j j j ji i i i
t G t G t G t
d N Eφ λ∇ ∆ = ∇ ∆ + ∇ ∆ + ∇ ∆  
 (4-5) 
,
j j j ji i i i
t t G t G t G
where E I T φε∇ ∆ = ∇ ∆ + ∇ ∆ + ∇ ∆  
 
이때 연속된 시간 사이의 이동거리는 INS를 기반으로도 추정 가능하며 방
송궤도력으로 계산된 위성궤도와 INS 기반 상대위치를 통해 아래와 같이 위
성차분된 반송파 위상 시간 차분 측정치를 추정할 수 있다.  
 
ˆφ∇ ∆ = ∇ ∆i j i jt I t Id                       (4-6) 
 
따라서 위와 같이 측정된 값과 추정된 값의 비교를 통해 사이클 슬립 발
생을 검출하는 방식을 사용하였으며, 사이클슬립 알고리즘의 모니터링 값은 
아래와 같다.  
 
1 φ φ+ = ∇ ∆ − ∇ ∆
i i j i j




3. 다중위성군 기반, 항법 성능 향상 방안 
1) 다중위성군 기반, Cycle Slip 검출 알고리즘 성능 설계 
본 연구에서는 극심 도심숲 환경에서의 가시위성의 확보를 위하여 미국의 
GPS 위성군 뿐만 아니라 중국의 BeiDou, 유럽의 Galileo, 러시아의 
GLONASS 위성군을 함께 활용한다. 가시위성의 수가 늘어남에 따라 
TDCP/INS 통합항법에서 TDCP 측정치를 활용할 수 있는 시간이 증가하고 
INS 단독으로 항법을 수행하는 시간이 감소하기 때문에 전체적인 항법 성능 
향상을 불러일으 킬 수 있다. 하지만 위와 같이 가시위성 및 가용성이 증가
하여 성능 향상을 불러 일으키는것 뿐만 아니라 Cycle Slip 검출 알고리즘 
설계시에도 충분한 가시위성을 활용할 수 있다는 점을 기반으로 하여 항법
에 악영향을 미치는 상황을 최대한 방지할 수 있다.  
Cycle Slip 검출 알고리즘에 대해 보다 자세히 살펴보면, (4-7)식을 통해 
모니터링하는 사이클슬립 값을 고장으로 판단하기 위해서는 검출을 위한 기
준값 (Threshold) 계산이 필요하다. Threshold 계산은 아래의 Figure 4-7







Figure 4-7. 사이클슬립 검출 모니터링 값의 확률 분포 예시 
 
위의 그림에서 왼쪽의 분포는 사이클슬립이 발생하지 않은 경우의 모니터
링 값의 분포를 나타낸다. 또한 오른쪽의 분포는 1 Cycle 크기의 사이클슬
립이 발생한 경우를 나타낸다 (GPS 위성군의 측정치는 대략 20cm의 1 
Cycle 크기를 갖는다). 아래의 식들은 각각 사이클 슬립이 발생하지 않았을 
















f x                (4-8) 
 

















f x            (4-9) 
 
먼저 Miss Detection (MD)와 False Alarm (FA) 상황에 대한 정의를 알아
보면, MD는 고장이 발생한 경우에 고장이라고 판단하지 못하는 상황을 말한




을 말한다. 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 상대위치를 결정하고 
이를 누적하여 절대항법을 수행하는 본 연구의 방식에서는 사이클슬립이 발
생한 경우를 검출하지 못하고 항법에 사용하게 된다면 지속적으로 그에 대
한 오차가 포함되어 누적된다. 따라서 고장이 발생한 경우에 고장이라고 판
단하지 못하는 MD 상황이 발생하는 경우 항법정확도에 큰 영향을 미친다.  
실제로 FA와 MD 확률은 검출을 위한 기준값 (
M
T )을 통해 서로 Trade-
Off 관계를 가진다. 예를 들어 FA 발생에 대한 확률을 높이는 경우 MD 발
생에 대한 확률이 줄어들며, 반대로 MD 발생에 대한 확률을 높이는 경우 
FA 발생에 대한 확률이 작아진다. 따라서 항법시스템에 따라 원하고자하는 
성능에 따라 이 두가지 확률에 대한 설계를 진행한다. 본 연구에서는 사이클
슬립에 실패할 경우, 항법 정확도에 지속적으로 영향을 미치는 상황을 방지
하기 위해서 MD 확률을 중심으로 사이클슬립 검출 알고리즘을 설계하였다.  
1 Cycle 크기의 사이클슬립 검출을 위한 기준값 (
M
T )은 아래의 수식을 
통해 계산할 수 있다.  
 
λ σ= −M M MT k                       (4-10) 
 
위의 식에서 결국 기준값 ( MT )을 결정하는 것은 검출하고자하는 사이클
슬립의 최소 크기와 ,M Mk σ  들의 곱이다. 여기서 Mσ 은 모니터링 값의 표
준편차를 의미하는데 수식으로 나타내면 아래와 같다.  
 
( )2 2varσ δ σ ∇∆= ∇ ⋅ ∆ + ti jM k t u Ee r              (4-11) 
 
:  GNSS   INS Propagation 















위의 값은 사이클슬립 검출에 대한 확률 설계시에 결정되는 인자는 아니
며 확률설계에 따라 영향을 받는 값은 Mk 이다. 이는 MD 확률에 의해 결정
되게 되며 본 연구에서는 기존 연구를 참고하여 모든 위성 측정치에 대해 
Worst Case의 MD 확률을 갖도록 설계하였다 [119]. 이때 MD 확률은 
62 10 −×  이며, 이에 따라 결정된 Mk 은 4.75 값을 갖으며 이는 사이클슬
립이 발생할 수 있는 모든 상황에 대해 검출할 수 있도록 하여 항법 정확도
를 유지하기 위한 설계이다.  
반면 이렇게 작은 MD 확률로 설계함에 있어 서로 Trade-Off 관계에 있
는 FA 확률은 커질 수 밖에 없다. 아래의 수식은 MD와 FA에 대한 발생 확
























P f x dx
P f x dx
              (4-12) 
 
고정된 MD 확률을 사용하여 Tight한 기준값 ( MT )을 결정하면서 FA 확
률이 증가하였다. 이 뿐만 아니라 극심 도심지에서의 저가 GNSS 수신기의 
반송파 위상 측정치는 작지만 cm수준으로 영향을 줄 수 있는 멀티패스 오
차와 신호추적 오차 등에 영향을 받는다. 따라서 이를 기반으로 계산되는 모
니터링 값의 표준편차 (
M
σ )는 증가하며 이에 따라 도심지 환경에서 더욱더 
Tight한 기준값 (
M
T )이 결정된다.  
Tight한 기준값이 계산됨에 따라 FA 확률 증가한다. 따라서 빈번한 FA 
상황으로 인해 정상 상태의 측정치도 사이클슬립이 발생한 고장 측정치라고 




킬 수 있다. 하지만 본 연구에서는 다중위성군을 활용하여 충분한 가시위성
을 확보할 수 있으며 이에 따라 고장 발생을 방지하기 위한 사이클슬립 검
출 알고리즘을 설계할 수 있었다. 이에 따라 사이클슬립이 제거되지 않은 측
정치를 사용하지 않으면서 반송파 위상 시간차분 측정치와 INS를 결합한 저
가 차량항법 시스템을 통해 사용자에게 안정적인 정밀 위치해를 제공할 수 
있다.  
본 연구에서 사이클슬립이 검출된 측정치의 경우에는 제거하고 나머지 정
상으로 판단된 측정치만을 항법해 계산에 활용하였다. 실제로 사이클슬립 발
생 크기를 추정하고 보상하여 측정치를 사용할 수 있도록 한다면 가시위성
을 증가시킬 수 있다는 이점이 있을 수 있다 [120], [121]. 하지만 본 연구
에서 활용하는 낮은 성능의 저가 MEMS급 IMU를 기반으로 사이클슬립 발
생 크기를 추정하여 보상하는 것은 오히려 잘못된 사이클슬립 발생 크기 추
정을 통해 항법 정확도의 저하를 발생시킬 수 있어 제외하였다.  
 
2) 위성군별 시스템 시계 차이 고려 방안 
다중위성군을 활용한 항법 시스템은 위성군마다의 시스템 시계의 차이를 
고려하여야한다. 예를 들어 미국의 GPS 시스템 시계와 러시아의 GLONASS 
시스템 시계는 서로 동기화되어 있지 않으며 각 위성군에 대해 반송파 위상 
측정치를 나타내면 아래와 같다.  
 
i i i i i i i
G G G
d B T I b Nφφ ε λ= + + − − + +             (4-13) 
i i i i i i i
R R R
d B T I b Nφφ ε λ= + + − − + +             (4-14) 
 
위의 식들에서 아래첨자 ,G R  은 각각 GPS와 GLONASS 위성에 대한 측




( λ )는 차이가 있으며 수신기 시계도 차이가 존재한다. 이는 일반적으로 
Time Offset 이라고 부르며 아래와 같은 관계로 정리 할 수 있다.  
 
R G GRTO
B B B= +                      (4-15) 
 
위의 식에서 아래첨자 GRTO는 GPS와 GLONASS 사이의 시스템 Time 
Offset을 나타낸다.  
GPS와 GLONASS 다중위성군을 기반으로 항법을 수행하고자 하는 GNSS 
수신기 사용자는 각각 시스템 시계들 ( ,
G R
B B )을 추정하거나 GPS 시스템 
시계와 그에 대한 Time Offset ( ,G GRTOB B )을 추정한다. 따라서 GPS만을 
활용했을 때에는 최소 4개 이상의 가시위성이 필요했지만 GLONASS를 같
이 사용하고자 하는 경우에는 최소 5개 이상의 가시위성이 필요하게 된다. 
본 연구에서는 GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo를 모두 활용하고자 하며 
이때는 이론적으로 최소 7개의 가시위성이 필요하게 된다. 이는 극심 도심
지에서 다중위성군을 활용하여 얻을 수 있는 가용성 증가에 대한 이득이 줄
어드는 결과를 만든다.  
따라서 본 연구에서는 다중위성군을 활용하여 가용성 증가에 대한 이득을 
최대한으로 하기 위한 방법을 제안하였다. 반송파 위상 시간차분 측정치를 
통한 항법은 결국 시스템간 Time Offset들의 절대값을 추정하는 것이 아니
라 이들의 시간 변화율을 추정하게 된다. 따라서 먼저 기존 연구들에서 추정






Figure 4-8. GPS와 GLONASS Time Offset 추정 결과 (다중 기준국) [122] 
 
위의 Figure 4-8은 PPP (Precise Point Positioning) 기법을 활용하여 다
중 기준국에서의 GPS와 GLONASS 시스템 사이의 Time Offset을 1일 동안 
추정한 결과이다. 실제로 1일 동안 두 시스템 사이의 Time Offset이 큰 변






Figure 4-9. GPS와 GLONASS Time Offset 추정 결과 (단일 기준국) [123] 
 
또한 위의 Figure 4-9은 마찬가지로 PPP 기법을 활용하여 단일 기준국에
서의 12시간 동안 GPS와 GLONASS 시스템 사이의 Time Offset을 나타낸 
것이다 [123]. 그림에서도 확인 할 수 있듯이 12시간동안 최대 4ns (nano 
second) 변화를 가지는데 이는 거리로 변환하면 약 1.2m 수준이다. 
따라서 위의 기존 연구결과들을 통해 짧은 시간 동안에는 이들의 변화량
이 굉장히 작은 수준이며 반송파 위상 시간차분 추정치 내의 시스템간 
Time Offset 시간변화율을 추정하지 않더라도 정확도 성능에 큰 영향을 미
치지 않을 것을 예상 할 수 있다. 이를 직접 확인해보기 위하여 실제 기준국 
데이터를 활용하여 항법 성능을 비교해보았다. 다중위성군 실측 데이터는 
2016년 3월 9일 날짜의 수원기준국의 Trimble NetR9에서 수집된 30분 데
이터를 이용하였다. 이때 반송파 위상 측정치에 존재할 수 있는 사이클슬립




하였다. 아래의 Figure 4-10은 30분동안의 GPS와 GLONASS 가시위성의 










Figure 4-11. 수평, 수직 위치정확도 (시스템 시계 차이 고려 유/무) 
 
위의 Figure 4-11은 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 상대위치
를 추정한 결과를 나타낸다. 이때 초기위치는 정확히 알고 있음을 가정하였
으며 초기위치에 추정된 상대위치를 누적하여 절대위치를 계산하였다. 붉은
색은 수평위치 오차를 나타내며 파란색은 수직위치 오차를 나타낸다. 또한 
실선은 시스템 시계 차이를 고려한 경우이며 점선은 시스템 시계의 차이를 
고려하지 않은 경우의 항법해 결과이다. 위의 결과에서 확인 할 수 있듯이 
시스템 시계 차이를 고려하지 않은 경우에도 큰 항법 정확도 성능하락이 발
생하지 않는 것을 알 수 있다.  
따라서 본 연구의 항법 시스템은 위성군별 시스템간 시계 차이의 시간변
화율을 추정하지 않음으로써 극심 도심환경의 부족한 가시위성 상황에서 다




4. 도심 환경용, 저가 정밀 차량 항법 시스템 
1) 저가 정밀 차량항법 시스템 개요 
본 연구에서 제안하는 극심 도심숲 멀티패스 환경용 저가 정밀 차량항법 
시스템에 대한 전체 구성은 아래의 Figure 4-12와 같은 블록선도로 나타낼 
수 있다.   
 
 
Figure 4-12. 도심숲 환경용 저가 정밀 차량항법 시스템 (전체 블록선도) 
 
저가 단일주파수 GNSS 수신기와 저가 MEMS급 IMU만을 사용하여 항법 
시스템을 구성하였다. 앞서 설명한 것과 같이 INS 기반으로 추정된 반송파 
위상 시간차분 측정치를 이용하여 실제 GNSS 수신기의 측정치에서 발생하
는 사이클 슬립 검출 알고리즘을 포함하고 있다. 또한 반송파 위상 시간차분 
(TDCP) 측정치와 INS를 결함함에 있어 최적의 성능을 발휘할 수 있도록 




2) 저가 정밀 차량항법 시스템 방정식  
본 연구에서 제안하는 저가 정밀 차량항법 시스템의 선형화된 방정식을 
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:  direction cosine matrix (Body to ECEF)
:skew symmetric form of vector 
:  Earth rotation rate 7.292115 10  rad/s
:  gravity force vector 9.8 m/s





 Ω =  




















ECEF 좌표계 기반으로 시스템은 구성되었으며 아래와 같은 15차 State




가 가지는 가우시안 잡음뿐만 아니라 바이어스 Stability를 고려하여 항법 




:   
:   
State ( x)    :   
:    
:    
:    
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         (4-17) 
 
저가 단일주파수 GNSS 수신기로 측정한 반송파 위상 시간차분 측정치는 
도심환경에서 제한적인 가시성에 의한 항법 시스템의 성능 저하를 방지하기 
위하여 강결합 (Tightly Coupled Integration)의 구조로 INS와 결합하였다. 
기본적으로 Delayed State Filter에서 소개된 아래와 같은 새로운 측정치 모
델 방정식을 따라 항법 시스템은 구성된다.  
 
( )1 11 1 1 1 1 1k k k k k k k k kz H x J x w vδ δ δ− −+ + + + + += + Φ − Φ +      (4-18) 
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위의 식에서 φ∇ ∆ ɶi j t u  은 사이클 슬립 검출 알고리즘을 거친 위성차분된 
반송파 위상 측정치를 나타낸다. 또한 위첨자 +, -는 각각 항법 시스템에서 
추정하는 State가 Measurement 업데이트가 수행된 후의 값인지, 수행되기 
전의 값인지에 대한 의미를 나타낸다. 또한 
1k
J + 은 1초 사이에 Line of 
Sight 벡터가 큰 변화가 없다고 가정하여 구성하였다.  
 
3) 성능 검증을 위한 실측 실험 환경  
제안한 극심 도심숲 멀티패스 환경용 저가 정밀 차량항법 시스템의 성능
검증을 위하여 실측 실험을 진행하였다. 실측실험은 현재 국내에서 가장 극
심 도심으로 알려져 있는 강남의 테헤란로에서 진행되었다. 아래의 Figure 
4-13, Figure 4-14은 실제 주행실험 시에 찍은 사진이다. 좁은 도로 양옆으
로 고층 빌딩이 즐비하고 있다. 또한 많은 교통표지판과 신호 및 대형버스와 
같은 GNSS 신호 방해요소에 의해 부족한 가시위성 및 극심한 멀티패스 오






Figure 4-13. 극심 도심숲 환경 모습 1 (강남 테헤란로) 
 
 




저가항법 시스템은 대표적인 단일주파수 저가 GNSS 수신기인 Ublox 
M8T와 저가 MEMS급 IMU 센서인 Analog Device사의 ADIS1605 모델을 
활용하여 구성되었다. 본 연구에서는 도심 환경의 부족한 가시위성을 보완하
기 위하여 GPS 뿐만 아니라 BeiDou, GLONASS, Galileo를 함께 활용하였
다. 이때 Ublox M8T 수신기가 Front-End 와 Tracking Channel 수의 부족
으로 동시에 모든 위성군의 측정치를 수집하기에는 한계가 존재하여 2대의 
Ublox M8T (#1, #2)를 이용하였다. Ublox M8T #1 수신기는 GPS와 
BeiDou (BDS)를 수집하도록 설정하였으며 Ublox M8T #2 수신기는 GPS와 
GLONASS, Galileo를 수집하도록 설정하였다. 또한 2대의 GNSS 수신기를 
활용하면서 발생하는 서로다른 수신기 시계오차를 제거하여 사용할 수 있도
록 기준위성 선택시 공통으로 추적하고 있는 GPS 위성군 중 최고앙각을 가
지는 위성을 선택하였다. 따라서 이러한 기준위성을 통해 위성차분되는 경우, 
수신기 시계오차에 대한 고려를 더 이상 하지 않을 수 있다. 또한 기준위성
을 선택시에 최고 앙각을 가지는 위성을 선택한 것은 확률적으로 가장 작은 
잡음과 측정치 오차요소 성분을 가질 수 있기 때문이다. 아래의 Figure 
4-15, Figure 4-16은 실제 실험시의 저가 장비 구성과 실험에 사용한 차량














실제 실험은 2019년 4월 12일 15분간 테헤란로를 주행하면서 이루어졌
다. 본 연구에서는 15분 동안 정밀한 위치를 제공할 수 있도록 하는 시간에 
대한 목표를 설정하였다. 이는 도심지에서 개활지 환경에 가까운 교차로나 
Vision 센서를 통한 항법에서 사용할 수 있는 Landmark 등이 1km 내에는 
반드시 존재할 수 있음을 반영하고, 도심지에서 차량이 최소 5km/h (약 
1.4m/s) 속력으로 주행했을 때의 1km를 주행하는데 걸리는 시간을 토대로 
설정하였다. 실제 실험시 차량의 주행속도를 나타내면 Figure 4-17와 같다.  
아래의 Figure 4-18은 차량이 주행한 경로를 나타내며 Figure 4-19은 실
험 동안의 가시위성 수를 나타낸다. 가시위성 수 그래프를 통해 주행 초반에 
비해 주행후반부에 보다 극심 도심 환경이었음을 알 수 있다.  
 
 






Figure 4-18. 차량 주행 궤적 (도심 실측 실험) 
 
 





아래의 Figure 4-20은 가시위성이 분포한 것을 확인할 수 있는 Skyplot
을 나타낸 것이다. 그림에서 ‘G’는 GPS 위성군, ‘R’은 GLONASS 위성군, ‘B’
는 BeiDou 위성군, ‘E’는 Galileo 위성군을 의미한다. 그림에서 확인 할 수 
있듯이, 최고 앙각을 가지는 GPS의 13번위성이 기준위성으로 활용되었다.  
 
 
Figure 4-20. Skyplot (도심 실측 실험) 
 
데이터 수집은 GNSS 수신기의 측정치는 1Hz, INS는 100Hz로 설정하여 
이용하였다. 실제항법 성능 확인은 데이터 수집을 위한 도심 실측 실험 이후 




문에 반송파 위상 측정치의 대류층 지연오차를 제거하기 위해 WAAS모델을 
사용하였으며 전리층 지연오차를 보상하기 위해 Klobuchar 모델을 활용하
였다. TDCP 측정치의 잡음수준은 앙각에 따라 모델링된 측정치 잡음수준을 
적용하였다. 또한 초기위치는 알고 있는 위치로부터 출발함을 가정하였다.  
성능검증을 위한 기준 궤적 (True Trajectory)의 확보를 위해 고가의 다
중주파수 수신기인 Novatel 사의 PwrPak7과 고가의 INS를 탑재하고 있는 
SPAN-CPT데이터를 함께 수집하였다. 이들은 Novatel사에서 판매하는 고
가의 후처리 소프트웨어인 Waypoint의 최신 버전 8.8을 통해 처리되었으며, 
이를 통해 계산된 동적 차량의 위치, 속도, 자세 정보를 기준으로 제안한 항
법 시스템의 성능을 검증하였다. 또한 성능비교를 위한 대조군으로는 저가 
수신기 측정치를 기반으로한 기존 방식들의 위치정확도를 활용하였다.  
 
4) 실측 주행 실험 결과  
제안한 극심 도심숲 멀티패스 환경용 저가 정밀 차량항법 시스템을 통한 







Figure 4-21. 제안 항법 시스템의 수평 궤적 (실측 도심 실험) 
 





위의 그림에서 파란색은 고가 장비들과 소프트웨어로 계산된 기준 궤적이
며 제안된 항법 시스템을 기반으로 추정된 궤적은 붉은색으로 나타내었다. 
궤적상으로 보기에는 성능에 대한 정확한 구분이 어렵기 때문에 수평, 수직 
오차에 대해 나타내면 아래의 Figure 4-23, Figure 4-24와 같다.  
 
 







Figure 4-24. 제안 항법 시스템의 수직 오차 (실측 도심 실험) 
 
위의 그림에서 확인할 수 있듯이 제안된 저가 정밀차량 항법 시스템을 통
해 수평으로는 최대 약 0.4m 수준의 오차가 발생함을 알 수 있다. 또한 수
직에서도 최대 약 0.8m 수준의 오차가 발생함을 확인 할 수 있다.  
이를 실제 제안한 항법 시스템 필터에서 추정하고 있는 신뢰수준 ( 3σ )과 






Figure 4-25. 제안 항법 시스템의 ECEF 오차 및 신뢰수준 (실측 도심 실험) 
 
본 연구의 제안 항법 시스템의 경우 반송파 위상 시간차분 측정치를 통한 
INS 결합시 최적 신뢰수준 제공이 가능하다. 실제 실측 도심실험에서도 안
정적으로 추정 오차를 X, Y, Z 축 모두 바운드 하고 있음을 확인 할 수 있다. 
이를 수치적으로 계산해보면 15분 (900초) 이후, 초기위치 대비 0.16m 수
평 위치오차가 발생하였다.  
제안 항법 시스템의 성능을 비교하기 위하여 대조군을 설정하였다. 대조군
으로 활용한 것은 실제로 제안 항법 시스템이 활용하고 있는 Ublox M8T 2
대의 의사거리 측정치를 기반으로 Standalone 방식을 통해 계산한 위치 결
과이다. 이는 실제로 도심에서 저가 단일주파수 GNSS 수신기를 기반으로 
항법을 수행하는 사용자의 기본이 되는 방식이다. Ublox M8T #1의 데이터




GPS와 Galileo, GLONASS 측정치로 구성되어있다. 아래의 Figure 4-26은 
제안 항법 시스템과 위의 대조군 2개의 ENU 위치오차를 시간에 대해 나타
낸 것이다.  
 
 
Figure 4-26. ENU 위치 오차 (Time History) 
 
위의 그림에서 볼 수 있듯이 의사거리 측정치를 기반으로 계산한 위치해
의 경우, 멀티패스 오차에 의해 수백m 수준의 위치오차가 발생한다. 이를 
수치적으로 정리하면 아래의 표들과 같다. Table 4-1은 RMS 오차를 나타내












East 0.11 m 9.85 m 15.30 m 
North 0.13 m 24.88 m 31.52 m 
Up 0.24 m 23.65 m 34.87 m 
 







East 0.27 m 73.28 m 94.50 m 
North 0.34 m 231.66 m 173.15 m 
Up 0.81 m 159.34 m 236.55 m 
 
표에서 확인 할 수 있듯이 제안 항법 시스템은 극심 도심숲 환경에서도 
약 0.2m 이하 수준의 수평 RMS 오차와 약 0.4m 수준의 최대 수평오차를 
가진다. 반면 의사거리 기반의 항법해는 멀티패스 오차에 의해 수백m 수준
의 최대오차를 갖는 것을 확인할 수 있다.  
Ublox 수신기 측정치를 기반으로한 Standalone 항법해의 경우 수백m 수
준의 오차를 가지지만 실제로 Ublox 수신기는 자체 필터 알고리즘을 보유
하고 있다. 따라서 아래의 Figure 4-27와 같이 멀티패스 오차에 영향을 덜 
받는 궤적과 같이 최종 위치해를 출력해준다. 아래의 그림은 실제 테헤란로 
지도에 위치해 궤적을 나타낸 것이다. 하얀색은 측정치 기반 Standalone 위
치해를 나타내며 초록색은 수신기가 출력하는 필터된 위치해를 나타낸다. 그




지는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 이후 수신기가 자체적으로 출력해주는 
필터된 위치해와 제안 항법 시스템의 성능을 비교해보았다. 추가적으로 다중
위성군을 모두 활용된 수신기 출력 위치해를 가정하여 Ublox M8T 2대의 
출력 위치를 평균하여 위치결과를 비교해보았다.  
 
 
Figure 4-27. 도심환경 저가 수신기 출력 위치해 비교  
 
아래의 Figure 4-28은 앞서 설명한 대조군들과 함께 제안 항법 시스템의 
ENU 위치 오차를 나타낸 것이다. 또한 이를 수치적으로 정리하면 아래의 








Figure 4-28. ENU 위치 오차 (Time History) 
 







Ublox M8T  
#1, #2 평균 
East 0.11 m 0.80 m 1.23 m 0.78 m 
North 0.13 m 2.03 m 1.87 m 1.31 m 













Ublox M8T  
#1, #2 평균 
East 0.27 m 4.14 m 3.89 m 2.73 m 
North 0.34 m 10.04 m 7.13 m 5.25 m 
Up 0.81 m 6.88 m 7.60 m 7.16 m 
 
결과를 살펴보면 저가 수신기 자체 필터 알고리즘을 거쳐 계산된 위치해
의 경우에 수백m 수준의 오차를 갖는 Standalone 위치해에 비해 상당히 작
은 오차를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 이는 RMS로 보았을 때 1~2m 수
준까지 가능함을 알 수 있다. 하지만 특정구간에서 극심한 멀티패스 오차에 
의해 최대 10m 수준의 오차가 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 반면 제안 
항법 시스템은 안정적인 항법오차를 유지하며 최대 오차도 sub 미터 수준임
을 확인할 수 있다. 이를 통계적으로 계산해보면 15분간 0.17m의 수평 
RMS 오차를 가지며 최대 0.43m의 수평오차를 가지는 것을 확인 할 수 있
었다. 따라서 이러한 결과를 통해 제안한 저가 정밀 차량 항법시스템이 극심 
도심숲 멀티패스 환경에서 강건한 정밀 항법 차량 시스템으로써 이용될 수 
있음을 확인하였다.  
또한 보다 장시간의 성능 검증을 위해 추가적인 실험을 진행하였다. 실험
장비 및 구성은 동일하였으며 2019년 9월 19일 오전7시를 시작으로 1시간
동안 실험을 수행하였다. 장시간의 실험은 아래의 Figure 4-29와 같이 삼성
역과 강남역을 왕복하여 40분 주행하고 삼성역부터 강남역을 지나 양재역까






Figure 4-29. 실험 궤적 (장시간 도심 실측 실험) 
 
아래의 Figure 4-30은 앞서 설명한 대조군들과 함께 제안 항법 시스템의 
장시간 실험 ENU 위치 오차 결과를 나타낸 것이다. 또한 이를 수치적으로 
정리하면 아래의 표들과 같다. Table 4-5은 RMS 오차를 나타내며, Table 
4-6은 최대 오차를 나타낸다. 이때 대조군들은 모두 Ublox 수신기가 출력






Figure 4-30. ENU 위치 오차 (Time History) – 장시간 
 







Ublox M8T  
#1, #2 평균 
East 1.18 m 1.06 m 0.82 m 0.68 m 
North 0.33 m 1.77 m 1.30 m 1.20 m 














Ublox M8T  
#1, #2 평균 
East 1.73 m 4.97 m 3.37 m 2.77 m 
North 0.89 m 9.61 m 6.01 m 6.32 m 
Up 3.47 m 7.73 m 9.32 m 6.99 m 
 
저가 Ublox 수신기가 출력하는 위치해의 경우, 멀티패스 오차에 의해 최
대 10m 수준으로 위치 오차가 극심해지는 영역들이 존재한다. 반면 제안 
항법 시스템은 장시간에 걸쳐서도 안정적인 항법오차를 유지하며 최대 오차
도 1~2m 수준임을 확인할 수 있다. 이를 통계적으로 계산해보면 1시간동안 
1.22m의 수평 RMS 오차를 가지며 최대 1.94m의 수평오차를 가지는 것을 
확인 할 수 있었다. 이는 초기 위치를 알고있는 것 이외에 1시간동안 어떠
한 보정정보 또는 위치해 초기화 같은 시나리오를 사용하지 않은 결과이다. 
따라서 이러한 결과를 통해 제안한 저가 정밀 차량 항법시스템이 극심 도심
숲 멀티패스 환경에서 장시간 동안에도 강건한 정밀 항법 차량 시스템으로




5장. 결론 및 향후 과제 
본 연구에서는 반송파 위상 시간 차분 측정치를 활용한 극심 도심숲 멀티
패스 환경용 저가 정밀 차량 항법 시스템을 제안하였다. 극심 도심숲 환경에
서 의사거리 측정치에 비해 반송파 위상 측정치가 가지는 장점을 분석하고 
이를 저가 GNSS 수신기에서도 활용할 수 있는 방안을 제시하였다. 반송파 
위상 측정치를 직접적으로 항법에 사용하기 위해서는 미지정수를 빠르고 정
확하게 결정하기 위하여 고가의 다중주파수 GNSS 수신기 및 외부의 보정정
보가 필수적이지만 시간차분하여 사용하는 경우에 더 이상 미지정수를 결정
할 필요가 없다. 따라서 본 연구에서는 저가 단일주파수 GNSS 수신기의 반
송파 위상 시간차분 측정치 (TDCP)를 기반으로한 정밀 항법 시스템을 구현
하였다. 반송파 위상 시간차분 측정치를 기반으로 추정된 상대위치는 기존에 
알고 있는 위치에 누적하여 절대위치를 결정하게 된다. 이때 반송파 위상 측
정치에 발생할 수 있는 사이클슬립 현상은 지속적인 항법 오차를 유발할 수 
있기 때문에 반드시 처리해야한다. 하지만 저가 단일 주파수 GNSS 수신기
의 제한된 정보로 인해 기존에 널리 쓰이는 다중주파수 정보에 기반한 사이
클슬립 검출 알고리즘을 활용할 수 없었다. 따라서 본 연구에서는 INS를 기
반으로한 사이클슬립 검출 알고리즘을 포함하였으며 TDCP/INS 구조의 항
법 시스템을 제안하였다. 또한 TDCP와 INS를 결합하는데 있어 최적의 성
능을 발휘 할 수 있도록 하는 필터를 설계하였다. TDCP 측정치는 일반 
EKF를 통해 INS와 결합했을 때 최적의 성능을 가질 수 없다. 이는 TDCP




루어져야함을 위배한다. 따라서 본 연구에서는 기존의 Delayed State Filter 
개념과 함께 업데이트 주기에 따른 잡음의 상관성에 대해 분석하고 이를 기
반으로 TDCP/INS 결합시 최적의 필터를 설계하였다. 설계된 필터는 시뮬레
이션과 실측실험을 통해 성능이 검증되었으며 이러한 필터를 기반으로 저가 
단일 GNSS 수신기와 INS를 결합한 형태의 저가 정밀 차량항법 시스템을 
제안하였다.  
제안한 저가 정밀 차량 항법 시스템이 도심 환경에서 최대한의 성능을 발
휘 할 수 있도록 다중위성군을 활용하였다. 다중위성군을 활용함에 있어 시
스템간의 시계 차이가 항법정확도에 큰 영향을 주지 않음을 분석하고 실제
로 추정하지 않는 항법 시스템을 구성하여 도심환경의 제한된 가시위성수 
조건에서도 더 높은 가용성 성능을 발휘 할 수 있도록 하였다. 또한 이러한 
높은 가용성 확보를 토대로 사이클슬립 검출 알고리즘 설계시 고장검출 실
패 (Miss Detection)에 대한 확률을 최대한 낮게 설정할 수 있었다.  
본 제안 항법 시스템의 성능 검증을 위하여 국내에서 가장 도심환경이라
고 알려져있는 강남 테헤란로에서 실측 주행실험을 진행하였다. 기존의 저가 
GNSS 수신기 기반으로 최대 수백m 수준의 위치오차를 유발하는 극심 도심
환경에서도 제안 항법 시스템은 일정시간 내 초기위치 대비 0.17m의 수평 
RMS 오차와 최대 0.43m 수평위치오차 성능을 확인하였다. 따라서 이러한 
결과를 통해 제안한 저가 정밀 차량 항법시스템이 극심 도심숲 멀티패스 환
경에서 강건한 정밀 항법 차량 시스템으로써 이용될 수 있음을 확인하였다.  
본 연구에서 제안하는 극심 도심 환경용 저가 정밀 차량항법 시스템은 정
밀한 상대위치 정보를 제공할 수 있다. 하지만 이는 알고 있는 초기위치에서 
출발한다는 가정을 지닌다. 따라서 초기위치에 대한 정확도가 전체 절대 항
법의 성능을 좌우한다. Vision 센서와 같은 다른 항법 시스템과 통합되어 사
용된다면 초기위치를 알 수 있는 방법들은 존재하지만 제안한 항법 시스템
이 단독으로 활용되는 경우에는 GNSS 수신기 측정치 정보를 기반으로 초기 




기반의 초기위치 결정에 대한 방안을 추가적으로 연구하고 있다. 단순히 초
기시점의 GNSS 정보만을 활용한다면 멀티패스 오차에 대한 영향을 추정하
고 약화시키는 것은 어려울 수 있다. 하지만 시간에 따라 데이터를 지속적으
로 수집하여 분석을 통해 초기시점의 멀티패스 오차를 추정하고 제거할 수 
있는 방안에 대한 알고리즘을 추가적으로 연구, 개발하고자 한다. 또한 전체
적인 항법 성능 개선을 위한 방안에 대한 향후연구가 필요하다. 저가 INS의 
성능을 보완하기 위한 고도화된 Calibration 방안을 적용하여 Cycle Slip 알
고리즘 및 전체 항법 성능 개선을 이끌어 낼 수 있다. 추가적으로 현재의 
Cycle Slip 알고리즘은 Miss Detection 상황의 발생을 제한하기 위하여 빈
번한 False Alarm이 발생하는 것이 하나의 문제이다. 따라서 False Alarm
이 발생한 측정치를 재검토할 수 있는 알고리즘을 추가 연구하여 실제 고장
이 아님을 판단하고 전체적인 가용성을 높일 수 있을 것으로 생각된다. 마지
막으로 모든 개발 시스템을 실시간화하여 데모시스템을 개발할 수 있도록 
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In this study, we developed a low-cost high-precision vehicle 
navigation system for deep urban multipath environment using time 
differenced carrier phase (TDCP) measurements. Although many studies 
to navigate autonomous vehicle using global positioning system (GPS) 
are constantly being conducted, it is still difficult to have accurate 
navigation solutions due to multipath errors in urban environment. 
Especially, low-cost GPS receivers that determine the solution based on 
pseudorange measurements are more vulnerable to multipath errors. 
Thus, we used carrier phase measurements which are more robust for 
multipath errors. However, without correction information from 
reference station such as real time kinematic (RTK), together with the 
limited information of a low-cost single-frequency receiver, it is difficult 




measurements. The integer ambiguity is time invariant and can be 
eliminate through time differencing. Therefore, we combined TDCP 
based GPS with an inertial navigation system (INS) to overcome deep 
urban multipath environment. The result of a dynamic field tests in deep 
urban area conducted to verify the accuracy of the proposed system 
indicate that it can achieve horizontal accuracy of sub meter level. 
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